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A tudományoknak, is van gyermek-, kamasz-, felnőtt- és öregkora. 
Más tudomány méhében fogannak, egy ideig méhen belüli életet élnek. 
Egyszer aztán szűkké válik az addigi keret: önálló létezőként lépnek a 
világra, s mint az újszülötteken általában, egyesek mosolyognak rajtuk 
mondván: ebből a vakarcsból sem lesz semmi. Mások csodálják: mily 
érdekes, szép újszülött. De szülei szentül hiszik és vallják: megszületett 
a Messiás. És történelmi hivatásuk tudatában mindent megtesznek, hogy 
fejlődését biztosítsák, útját egyengessék.

Az újszülött így rohamos fejlődésnek indul, s rövidesen önmagával és 
környezetével egyensúlyban levő, magában nagy ígéreteket hordozó ifjú 
lesz belőle. Ám lassan-lassan gyűlnek a tapasztalatai, s a tapasztalatok 
között egyre több az ellentmondás. Maga az ifjú is mintha deformálódna: 
hosszú lesz a keze-lába, aránytalanok az arányai, kiszámíthatatlanok 
a reakciói. Követeli helyét a tudományágak társadalmában, de „felnőtt” 
kollégái nem tudják, hová tegyék. És bár ezért méltatlankodik, méltat
lankodása jogtalan: maga sem ismeri önmagát.

Valahol itt tart ma a biológia. Elképesztő fejlődés van a háta megett, 
fényes jövő előtte. Érzi, tudja elhivatottságát, igényekkel lép fel. Megkap
hatná illő helyét, ha tudná, hol van az. Igénye napról napra változik, ma
ga sem tudja, mit kíván. Hol a morfológia, hol a kémia vindikálja magá
nak a jogot az élet „titkának” megoldására, de már a kvantummecha
nika is fellépett ilyen igénnyel. Majd meg saját magáról jelenti ki, 
hogy magasabb rendű, „közönséges” tudományos módon megoldani 
nem lehet.

A rövid, de intenzív kamaszkornak lassan véget kell érnie. A bio
lógiának rá kell döbbennie: hasonló fejlettebb testvéreihez, a kémiához,
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a fizikához, a geológiához. Egyikkel sem azonos, de mindegyikkel ro
konságban van. A származás jogán egyenlő' velük, a fejlettség jogán 
még nem, s hogy a tehetség jogán mire viszi, lehet-e jósolni?

Először meg kell ismernie saját tárgyát: az élet lényegét és törvényeit.



Az élet mibenlétének 
problémája

.. hogy milyen keveset foglalkozunk a biológia logi
kájával, azt láttuk az élet keletkezéséről tartott tanács
kozáson. Teljes zavartság keletkezett, amikor az élet 
kritériumairól volt szó. Néhány előadó azt fejtegette, 
hogy most már nem olyan lényeges, hogy mit nevezünk 
élőnek és mit élettelennek. Stanley véleménye szerint 
ízlés dolga, hogy élőnek vagy élettelennek tartjuk-e a 
vírust. Mi ez, ha nem a modern biológia logikai appa
rátusának teljes csődje ?”

(Rizskov)





Élő vagy élettelen

A többség álláspontja

Még három évszázaddal ezelőtt is csak azt tekintették élőnek, ami moz
gott. Diderot az élőről így ír: „Amit élő anyagnak nevezünk, nem csak 
olyan anyag-e, mely magától mozogni képes? És amit holt anyagnak 
nevezünk, nem olyan anyag-e, melyet más anyag hozhat csak mozgásba?” 
így rögtön kételyét is kifejezi: „Ha az élő anyag olyan anyag, mely magá
tól mozog, hogyan lehetséges, hogy megszűnjék mozogni anélkül, hogy 
meghaljon ?”

Amikor a mozdulatlannak látszó növényvilág is teljes jogú tagja lett 
az élők birodalmának, a szerves jelleg volt a megkülönböztető jegy az 
élő és élettelen között. A szerves világhoz tartoztak az élők és a holtak, 
és minden egyéb a szervetlenhez. A XVIII. század végén azután bebizonyo
sodott, hogy a „szerves” (organikus) anyagok a szén vegyületei, amelye
ket in vitro, laboratóriumban is elő lehet állítani; a szerves fogalomkör 
kibővült, nemcsak az élőket és holtakat jelentette többé. Új kritériumokra 
volt szükség, amelyek segítségével az élőket a halottól és az élettelentől 
el lehet választani. A XIX. század sok-sok megfigyelése, kutatása, tapasz
talata alapján általánosan elfogadott, új szemlélet alakult ki, amelyet 
Huzella Tivadar szavaival tolmácsolhatunk:

„Az élet fogalma szabatosan nem határozható meg, csak 
az élőlények életjelenségeinek összességéből fogható fel és 
különböztethető meg az élettelen anyagtól és a halott ter
mészettől . . .
Az élet fogalmához tartoznak az általános életjelenségek, 
amelyek által az élet az élőlényekben megnyilvánul. Ilye
nek a mozgás, a táplálkozás, a növekedés, a szaporodás és 
az ingerlékenység.”



Élőnek tehát az tekinthető, ami a klasszikus biológia által meghatá
rozott öt életjelenséget együttesen mutatja. Bár ez az álláspont általáno
san elfogadott volt, keletkezése idején sem lehetett tökéletesnek tekin
teni. A klasszikus biológia is számos kivételt ismert. Nagyobb nehézségbe 
ütközünk, ha az élőt a halottól akarjuk ezen az alapon elkülöníteni.

Ha egy öreg állatot altatóval elaltatunk, ingerlékenysége megszűnik, 
nem táplálkozik, nem szaporodik, s minthogy öreg, nem is növekedik. 
Az öt életjelenség közül négyet nem mutat, és mégis él! Erről könnyen 
meggyőződhetünk, mert a szíve dobog, s a mozgás ez esetben életet 
jelent. Ha viszont nagyobb adag altatót adunk be, vagy az állat érzékeny 
az altatóra, könnyen előfordulhat, hogy szívverése is megáll. Ezzel meg
szűnt az utolsó életjelenség is, az állat elpusztult. Ám, ha elég ügyesek 
vagyunk, és hamar közbe tudunk avatkozni, különböző behatásokkal, 
masszázzsal, elektromos stimulátorral, injekciókkal ismét megindíthatjuk 
a szívműködést. Az állat ismét él.

Erre az állapotra van egy nagyon régi szavunk: tetszhalál. Újabban 
egy műkifejezést használunk helyette: a klinikai halál állapota. Csakhogy 
a névadással a kérdés lényegét még nem válaszoltuk meg: a kritikus idő
szakban állatunk élő volt-e? S bár a kifejezés klinikai halálról beszél, 
szemléletünk, érzéseink élő állapotnak mondják, annak ellenére, hogy 
semmiféle „életjelenség” nem tapasztalható. Tiltakozunk ellene, hogy 
halott lenne, mégis azt mondjuk, hogy a klinikai halálból visszatért az 
életbe! Nyelvünk halottnak mondja, kritériumaink szerint halottnak 
kellene lennie, de szemléletünk és érzéseink nem hiszik, hogy a halálból 
vissza lehetne jönni!

A holtat és élőt más, ennél sokkal hétköznapibb esetekben sem lehet 
egyértelműen elválasztani egymástól. Télen (—10-----20 °C hőmérsék
let esetén) a fáról látszatra nem lehet eldönteni, hogy él-e. Az előbbi kri
tériumok szerint nem él, hiszen nem mutatja az életjelenségek összességét, 
ennek ellenére tavasszal mégis kihajthat. Hasonlóképpen látszatra nem 
tudjuk megállapítani egy magról, hogy él-e. És vajon milyen életjelen
séget mutatnak az út száraz porában beszáradt férgek, ázalékállatok, 
egysejtűek, baktériumok miiliárdjai, vagy a tavak jegébe befagyott halak?

A felsorolt életjelenségek összessége nem fogadható el az élet kritériu
maként! Az élő szervezetek nagy része már eleve csak bizonyos életje
lenségeket mutat, más része csak időszakosan mutatja az összes élet-
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jelenségeket, ismét más része időszakosan semmiféle életjelenséget nem 
mutat, mindennapi szemléletünk mégis azt mondja, hogy ezek a szerve
zetek élnek. A klasszikus biológia életjelenségeinek összessége alapján 
nem lehet elválasztani az életet a halaitól, az élőt a holttól.

Az sem segít, ha nem a felsorolt életjelenségek összességét tekintjük 
az élet kritériumának, hanem az élő rendszer potenciális képességét arra, 
hogy az adott körülmények között az életjelenségeket mutassa. Mondhat
nánk azt a fáról, hogy tavasszal majd táplálkozni, szaporodni, növekedni 
fog, és ennek a képessége télen is megvan benne, akkor, amikor csupasz 
ágaival semmiféle életjelenséget nem mutat. De az öreg állat potenciáli
san is elvesztette szaporodási képességét, mégis él, a kiöregedett növény 
esetleg már csak a táplálkozás potenciális képességével rendelkezik, és 
mégis élőnek tekintjük. Ezen életjelenségek összességének potenciális 
képessége sem elegendő az élő és holt egymástól való elválasztására. Meg 
kell tehát néznünk, nincs-e olyan az életjelenségek között, amely önmagá
ban is elegendő lenne arra, hogy az élet kritériumának tekintsük, meg 
kell néznünk, hogy nincs-e olyan életjelenség az öt klasszikus életjelen
ség között, amely egyedül is képviselheti az életet.

Mozgáson a klasszikus biológiában hely- vagy helyzetváltoztató moz
gást értünk. Számos alga-, baktérium- és gombafaj egyedei nem képesek 
a hely- vagy helyzetváltoztató mozgásra, ez nem általános az élővilágban, 
így ezzel tovább nem kell foglalkoznunk.

Növekedésen azt értjük, hogy az élő szervezetek képesek saját testanya
guk gyarapítása révén testük méreteit növelni. A növekedés potenciális 
képességét az élővilágban általánosan meglevőnek szokták tekinteni. 
De ez vitatható, mert pl. a baktériumok, továbbá bizonyos egysejtűek 
esetében növekedés csak a sejtosztódással összekötve fordul elő, s való
jában nem növekedési, hanem szaporodási folyamat. Önmagában az 
élet kritériumának nem fogadható el, nemcsak azért, mert az elöregedett 
élőlények növekedési képességüket potenciálisan is elvesztették, de azért 
sem, mert a növekedés egymagában nem kizárólagosan az élőlények 
sajátossága. A telített oldatba helyezett kristályok is növekednek, sőt, 
ha az oldat és a kristály összetételét úgy választjuk meg, hogy a kristály 
felületén „ozmotikus hártya” képződhessen, ebből az oldatban percek 
alatt „fák”, „moszatok” és „gombák” nőhetnek.

Szaporodáson azt értjük, ha a szervezet önmagához hasonló új szer-
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vezetet, vagy annak fejlődőképes kezdeményét hozza létre. A szaporodás, 
helyesebben annak potenciális képessége, az élővilág szempontjából a 
legfontosabb életjelenség ugyan, de az egyedi életre egyáltalán nem jel
lemző. A mesterségesen ivartalanított állatok a szaporodás képességét 
potenciálisan is elvesztették, a hibridek nagy része eleve szaporodáskép
telen, mégis élnek. Pedig a szaporodás képességét sokan az egyik leg
fontosabb életkritériumnak tekintik.

„Ha az élőlények meghatározásában megelégszünk a szaporodóképes
ség hangsúlyozásával, akkor a monomolekuláris vírusokat is élőlények
nek kell minősítenünk, s ez esetben az élet legegyszerűbb formájával 
állunk szemben” (Manninger). De a kémiában ismeretesek olyan mole
kulák, amelyek megfelelő reakcióelegyben saját maguk képződését képe
sek irányítani (autokatalizátorok, templát molekulák), s ezekről senki
nek sem ju t eszébe azt mondani, hogy élnek. Elvileg olyan automata gép 
konstruálásának sincsen akadálya, amelybe feladatként azt programozzák, 
hogy önmagával azonos gépet állítson elő (önreprodukáló automaták). 
Az ilyen gép „szaporodóképes” lesz, de vajon élő-e? A szaporodás az 
élőlények egyik legfontosabb képessége ugyan, de nem az élet lényege. 
Önmagában a szaporodóképesség sem lehet az élet kritériuma!

Itt azonban még egy kissé meg kell állnunk. A szaporodás és a növe
kedés sokszor nem választható el egymástól. A szaporodás fogalmának 
felállítását általában az teszi lehetővé, hogy az élőlény individuum, önálló 
egység. Ezt mint az élőlények egyik jellegzetes sajátságát is szokták emle
getni. De az individuum határai néha elmosódnak. Az indiai fügefa (Ficus 
bengalensis) ágairól léggyökereket ereszt, ezek a talajon keresztül új 
törzset fejlesztenek, így tulajdonképpen egyetlenegy fából egész erdő fej
lődik, amely egyetlen, 300—400 méter átmérőjű koronával rendelkező fá
nak is tekinthető. Ugyanakkor mindegyik törzsnek saját gyökerei is 
vannak, s ha elvágjuk a kapcsolatát az „anyafával”, önállóan is képes 
tovább élni. Nehéz eldönteni, hogy szaporodásról vagy növekedésről be
széljünk-e. Ha egy földi gilisztát kettévágunk, mindkét fél „regeneráló
dik”, s két teljes giliszta lesz belőle. Ha az édesvízi hidrát több darabra 
szabdaljuk, mindegyik darabból teljes új hidra fejlődik ki. Szaporodás-e 
ez, vagy nem ? A biológusok ezt általában „csak” regenerálódásnak tekin
tik. De ha ugyanezt a növényvilágban végezzük, s a fáról, növényről levá
gott darabokat „eldugványozzuk”, és isméi csak új növény fejlődik ki
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belőle, akkor már nem regenerálódásról, hanem „vegetatív szaporodás
ról” beszélünk. Míg tehát az egyik oldalon azt állítjuk, hogy az élőlény 
egység, individuum, ugyanakkor a példák sokaságát hozhatnánk fel, 
hogy van élő fél élőlény, negyed élőlény. A növekedés, a regenerálódás 
és a szaporodás nem kellően körülhatárolt, nem eléggé szétválasztott 
fogalom.

Az ingerlékenység fogalmának klasszikus meghatározása talán a leg
nehezebb az említett életjelenségek definiálása között.

Az állatvilág nagy részében az ingerlékenység egyértelműen bizonyos 
idegi reakciókat jelent, amelyre az állat rendszerint mozgással válaszol. 
Az ingerlékenységnek ez a legmagasabb rendű fajtája sem definiálható az 
élővilág kizárólagos sajátságaként, hiszen az elektronikában már nap 
mint nap találkozhatunk olyan konstrukciókkal, amelyek a legkülön
bözőbb behatásokat észlelni, s azokra meghatározott „feleletet” adni ké
pesek. Még nagyobb a baj, ha a növényvilág „ingerlékenységét” tekint
jük. Itt már rendszerint nem is beszélhetünk ingerlékenységről, inkább 
csak érzékenységről. Példaként a különböző tropizmusokat szokták emle
getni. De a tropizmusokkal a szervetlen világban sokszor találkozhatunk. 
Az élővilág érzékenységére, ingerlékenységére azt is szokták mondani, 
hogy az élőlény a külvilágból érkező ingerekre oly módon válaszol, hogy 
anyagcseréjének irányításával a káros hatásokat igyekszik kiküszöbölni. 
De vajon mit csinál egy közönséges kémiai reakciórendszer? Erre a vá
laszt a Le Chátelier Braun-elv adja meg, amely kimondja, hogy ha egyen
súlyban levő összetett rendszer valamelyik intenzív paraméterét külső be
hatással megváltoztatjuk, az egyensúlyi összetétel olyan irányban toló
dik el, amivel a rendszer a hatást mintegy tompítani igyekszik, vagyis a 
rendszer bizonyos fokig kitér a kényszer elől. Minden élőlény kémiai reak
ciórendszer is egyben, s így nem különleges, nem az életre jellemző tulaj
donság az, hogy a külső hatásokra úgy próbál válaszolni, hogy a rendszer 
továbbra is egyensúlyi állapotban maradjon.

Faludi szerint „Az ingerlékenység az élőlény azon sajátsága, amellyel 
a kevésbé rendezett változékony elemeinek gyors átrendeződése út
ján — rendezettebb elemeinek viszonylagos változatlanságát megőrzi.” 
Ez a definíció az első pillanatra jónak tetszik. De ha utánagondolunk, 
minden automata biztosítóberendezésre áll, mert pl. a gőzgép biztosító- 
szelepe (változékony elem) túlnyomás esetén gyorsan átrendeződik, s ez-
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által a kazán (rendezettebb elem) viszonylagos változatlanságát megőrzi. 
Ugyanez mondható el a mechanikus, elektromos, elektropneumatikus, 
pneumatikus stb. biztosítórendszerekről is.

Az ingerlékenységet azonban mégsem fogjuk ilyen könnyen feladni, 
mert érezzük, hogy ha a különböző definíciók más, nem élő rendszerekre 
ráhúzhatok is, azért az élő rendszerek érzékenysége valamiben elvileg 
különbözik a többi érzékenységtől. Ezt az elvi különbséget pedig meg 
kell keresni, mert ez az élő és élettelen közötti különbség egyik sark
pontja.

A klasszikus életjelenségek között szándékosan hagytuk utolsónak az 
anyagcsere tárgyalását. Ezt szokás alap-életjelenségnek tekinteni, s így 
ezzel kell foglalkoznunk a legtöbbet. Eddig a Huzella-idézet alapján táp
lálkozásról beszéltünk, mostantól kezdve ezt a fogalmat az anyagcsere 
sokkal általánosabb és sokkal jellemzőbb fogalmával cseréljük fel. 
A Természettudományi Lexikon szerint az anyagcsere lényege, „hogy az 
élő a környezet anyagait felveszi, azokat átalakítja szervezetének felépíté
séhez és életfolyamatához, majd a felesleges anyagokat kiválasztja”. 
Ugyanezen könyv szerint az élő anyagot az anyagcsere különbözteti meg 
az élettelentől.

A szaporodás tárgyalásakor említettük már az önreprodukáló automa
tákat. Neumann János, a kiváló magyar származású matematikus, életé
nek utolsó szakaszában bebizonyította, hogy elvileg semmi akadálya 
nincs olyan automaták tervezésének, amelyek ugyanolyan, sőt maguknál 
tökéletesebb önreprodukáló automatákat állítanak elő. Annak sincs aka
dálya, hogy ezek az automaták a saját magukban keletkezett hibákat is 
megkeressék és kijavítsák. Mármost, ha ilyen automaták lehetségesek, 
akkor azok a működésükhöz és önreprodukciójukhoz szükséges anya
gokat és energiát a külső környezetből veszik fel, s azokat úgy alakítják 
át, hogy saját, illetve utódaik testébe építhessék be, s minthogy a felesle
ges anyagokat el is távolítják majd a szervezetükből, a fenti definíció
nak mindenben megfelelő anyagcserét folytatnak. Vajon ez az anyag
csere azonos lesz az élő szervezetben lefolyó anyagcserével? Aligha. 
A definícióban van a baj, a két folyamat közé nem tehető egyenlőségjel. 
Az élőlény anyagcseréjét nem szabad ilyen általánosan megfogalmazni. 
Elsősorban le kell szűkíteni a kémiai folyamatokra, mert az élőlény 
anyagcseréje zömmel enzimek által katalizált kémiai folyamatokon ke
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resztül valósul meg. Azután valamit az anyagcserefolyamatok irányáról 
is kellene szólni, hiszen az anyagcsere az élő szervezetekben nagy szer
vezettséggel, meghatározott rend szerint megy végbe.

Engels az anyagcserét 'a „fehérjetestek” létezési módjaként jellemezte. 
Manapság gyakran vitatják Engels e megállapítását, különösen, hogy az 
élet lényegét a „fehérjetestekhez” kötötte. Az elmúlt két-három évtized
ben ugyanis kiderült, hogy a nukleinsavaknak speciálisabb szerepük van 
az élet tulajdonságainak a hordozásában, mint a fehérjéknek. Ha azon
ban megfontoljuk, hogy Engels korában a különböző fajtájú nuklein- 
savak ismeretlenek voltak, Engels meghatározásai ma is a legtökéleteseb
bek közé tartoznak. De vajon teljesen tökéletesek-e?

Ennek megvizsgálására végezzük el gondolatban az alábbi kísérletet. 
Egy dializáló csőbe, amely a kis molekulákat átengedi a falán, de a nagy
molekulájú fehérjéket és nukleinsavakat nem, helyezzünk egy olyan enzi
met tartalmazó oldatot, amely képes minta után ribonukleinsavat (RNS-t) 
szintetizálni. Ezt az enzimet RNS-polimeráznak nevezik. Tegyünk ebbe 
az oldatba mintaként szolgáló ribonukleinsavat is. Helyezzük a megtöl
tött dializáló hártyát olyan edénybe, amely a ribonukleinsav-szintézis 
alapanyagait, a megfelelő nukleotid-trifoszfátok és a szintézishez szük
séges sók oldatát tartalmazza. Mi történik? A nukleotid-trifoszfátok és a 
sók keresztüldiffundálnak a dializáló cső falán. A dializáló csőben levő 
RNS-polimeráz a jelenlevő RNS mintájára új ribonukleinsavat kezd 
szintetizálni a bekerülő nukleotid-trifoszfátokból, miközben minden 
egyes trifoszfátból két foszfort tartalmazó pirofoszfátion hasad le. A piro- 
foszfátionok koncentrációja növekedtével ezek kifelé irányuló diffúziója 
indul meg. Ezzel a módszerrel sikerült Spiegelmann-nak in vitro fertőző- 
képes (!) vírus-ribonukleinsavat szintetizálnia. Hasonló módon szinte
tizált Kornberg vírus-dezoxiribonukleinsavat.

Ha most kissé általánosabb szemszögből vizsgáljuk meg a rendszerben 
történteket, megállapíthatjuk, hogy 1. rendszerünkbe (a dializáló csőbe 
a bennelevő oldatokkal) kívülről tápanyagok (nukleotid-trifoszfátok és 
sók) jutottak; 2. a rendszer a bejött anyagokat átalakította saját anya
gokká (ribonukleinsavvá); 3. a folyamat során keletkezett salakanyagok 
(pirofoszfát) a rendszerből a külső közegbe távoztak. íme tehát egy olyan 
rendszer, amely fehérjét, nukleinsavat tartalmaz, a külső közegből táp
anyagokat vesz fel, ezeket saját „testanyagainak” a felépítésére használja
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fel, és közben a keletkezett salakanyagokat kiválasztja. Vagyis az idézett 
klasszikus meghatározásnak megfelelő anyagcserét folytat.

És mégsem mondhatjuk erre a rendszerre, hogy élő lenne. Vagy az 
anyagcsere nem elegendő egyedül az élet jellemzésére, vagy az anyagcserét 
kell másképpen, konkrétabban, pontosabban definiálnunk. S hogy erre 
van lehetőség, azt majd a későbbiek folyamán be fogjuk bizonyítani.

Mindezek alapján ki kell jelentenünk, hogy a klasszikus biológia meg
fogalmazásaiban sem az egyes életjelenségek önmagukban, sem azok 
összessége nem jellemzik kizárólagosan és maradéktalanul az élőlénye
ket. Ezek alapján nem lehet egyértelműen elválasztani az élőt az élettelen 
és a holt rendszerektől. Ezek alapján nem dönthető el teljes egyértelmű
séggel, kivétel nélkül minden esetben, hogy valamely rendszer élő-e, vagy 
sem, hogy hol van az a határvonal, amelyet az élettelen rendszernek vala
mikor át kellett lépnie ahhoz, hogy belőle a legprimitívebb élő rendszer 
lehessen.

Mintegy két évezrede folyik a vita az élet keletkezését illetően. Majd
nem ilyen régen folyik a vita az élet lényegét illetően is. Nézzük meg, 
hogy ha a „hivatalos” álláspont nem mutatja meg az élet titkát, vajon 
nem tapintott-e a lényegre valaki a sok különböző kutató közül?

Egyéni vélemények

Claude Bemard:
„Az élet legegyszerűbb fokán független minden sajátos for
mától. Egy összetétele, nem pedig alakja által meghatározott 
szubsztanciában, a protoplazmában székel.”

Rudolf Höher:
„Az élet egy kémiai természetében determinált szubsztanciá
hoz kapcsolódik, ez pedig a protoplazma.”

Különösen a XIX. század kutatásai inspirálták arra a biológusokat, 
hogy a protoplazmát egységes valaminek, „élő anyagnak” fogják fel. 
Sokan vallották, hogy van speciális élő anyag, olyan, amely sajátos, spe
ciális összetétele révén eleve rendelkezik az élet tulajdonságával, amelyet
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laboratóriumban nem lehet előállítani, amelyet csak élő anyag szülhet, 
olyan, amely fizikai és kémiai természetében eleve különbözik minden 
élettelen anyagtól. Ám a kémia és a biokémia rohamos haladása bebizo
nyította, hogy az élő szervezetből minden anyag előbb-utóbb külön-kiilön 
kipreparálható lesz természetes, működőképes, „natív” állapotban, s a 
inár kipreparált anyagok nem különböznek azoktól az anyagoktól, ame
lyek a protoplazmában vannak. Ha oda visszajuttatjuk őket, ismét képe
sek ellátni eredeti funkciójukat.

Igaz, hogy éppen a biokémia haladása révén az utóbbi másfél évtized
ben egészen speciális felépítésű, összetételű és szerkezetű anyagokat sike
rült találni a protoplazma anyagai között, olyanokat, amelyek valóban 
nélkülözhetetlenek az élet szempontjából. Ez egy időre ismét az „élő 
anyag” létezésének a feltételezésére késztetett egyeseket, olyannyira, hogy 
tudományos folyóiratokban is lehetett találni ilyen és hasonló címeket, 
hogy „Élő molekulák” . De időközben egyértelműen bebizonyosodott, 
hogy ezek az anyagok önmagukban nem hordozzák az életet, s bármeny
nyire is nélkülözhetetlenek az élet szempontjából, nem ezekhez van kötve 
az élet titka.

Ma már szintetikusan is állítanak elő különböző fehérjéket, meghatáro
zott szekvenciával és egyben meghatározott tulajdonságokkal is, és a 
szintetizált fehérje a szervezetben ugyanúgy képes ellátni a megfelelő 
funkciót, mintha élőlény szintetizálta volna. Pedig nem is olyan régen, 
mintegy harminc évvel ezelőtt még általános hiedelem volt, hogy ha sike
rül fehérjét szintetizálni, akkor megoldódott az élet titka is. Kétségtelen, 
hogy a protoplazmában található anyagok nyerésével, vizsgálatával, in 
\itm szintézisével felbecsülhetetlenül értékes részinformációk tömegéhez 
jutottunk, de éppen az alapkérdéshez, az élet lényegének, alapelvének a 
feltárásához nem sikerült eljutni.

Újabban ismét előtérbe került egy anyag, amelyről sokan állítják, hogy 
az élei lényegét alkotja. Már Weismann feltételezte, hogy minden szerve
zetben vau egy olyan anyag, amely az élet folyamán nem változik meg, 
és így az öröklődés anyagi hordozója lehet. Szerinte ez az anyag, az 
„idiopiazma”, felel a szervezet tulajdonságaiért és az öröklődésért. A szer
vezet többi részét, a „szómát” élettelen tápanyagraktárnak tekinti, amely
nek csak az a feladata, hon táplálja az életet magában összpontosító 
csíraanyagot. Lényegében hasonlók ehhez Ferworn biogénjei, Wiesner
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plastémája, Haidenhain protomérje, Meyer vitulja, Lepeskin vitaidja, 
valamint Alexander és Bridges molekulabiontája.

E sok elnevezés után, amelyeknek végső fokon inkább spekulatív alap
jai voltak, mint kísérletesek, lassan kezdett egy új fogalom tért hódítani, 
a Johanssen által bevezetett gén, amely körül évtizedeken keresztül oly 
éles harc folyt a különböző irányzatok között. A gén ugyan kezdetben 
még hipotetikus fogalom volt, de kísérletileg alátámaszthatónak bizo
nyult. A biológiai kísérletek sokasága mutatta meg, hogy valóban vannak 
az öröklődő tulajdonságoknak az élő szervezetekben molekuláris méretű 
hordozói, valóban vannak gének.

Az utolsó három évtized kutatásai derítették ki, hogy az öröklődő tulaj
donságokat a sejtek magjában levő dezoxiribonukleinsav (DNS) azáltal 
hordozza, hogy hosszú polimerláncában a négyféle építőelem egymás 
utáni sorrendje morzeszövegszerűen információkat rögzít, s az elemek 
sorrendje által rögzített információ genetikai, tehát a sejt szaporodása 
során változatlanul átmásolódik az új sejt DNS-ébe. Ugyanakkor azt is 
bizonyították, hogy a sejtnek van olyan leolvasó apparátusa, amelynek 
segítségével a DNS által kódolt információkat konkrét tulajdonsággá, 
illetve tulajdonságokká képes átalakítani. Minden, amire a sejt aktuáli
san vagy potenciálisan képes, eleve kódolt a dezoxiribonukleinsavá- 
ban.

A dezoxiribonukleinsavnak egy-egy tulajdonságot kódoló szakasza és 
a megfelelő gének közötti azonosságot ma már senki sem tagadja. De 
igen sok hasonlóság van a korábban feltételezett idioplazma, biogén, 
plastéma, protomer, vitul, vitáid, molekulabionta és a DNS tulajdonsá
gai között is. Lehetséges, hogy az életet a dezoxiribonukleinsav hordozná ? 
A vírusok, amelyek a védő fehérjeburkon kívül csak nukleinsavat tar
talmaznak, élőlények lennének?

„Ezek a legegyszerűbb élő rendszerek. Önálló anyagcseréjük nincs, de 
tartalmazzák mindazt a genetikai információt, amely a fágutódok* létre
hozásához és a folyamat szabályozásához szükséges.” „Szaporodás köz
ben a fágok öröklődési anyagai között kicserélődés történhet, vagyis 
klasszikus genetikai értelemben keresztezési kísérleteket lehet megvaló
sítani. A keresztezésekből következtetni lehet a szülők kromoszómaszer-

*A fágok a baktériumok vírusai
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kezeiére, az egyes funkciókat létrehozó egységek, a gének megváltozá
saira, egymás melletti elhelyezkedésére és kölcsönhatásaira. Mód van az 
egyszerű felépítésű fágok öröklődési anyagának elkülönítésére és kémiai 
vagy fizikai elemzésére is. A genetikai, kémiai és fizikai eredményekből 
ismeretes a gének, illetve az egész kromoszóma molekuláris felépítése és 
szerkezete. A bakteriofágok genetikai anyagának szerkezetéből és funk
ciójából összegeződik a genetikai finomszerkezet. Ennek ismerete alap
ján magyarázható molekuláris szinten az öröklődési anyag replikációja, 
a kromoszóma részek közötti kicserélődés, a rekombináció, a gének meg
változása, a mutáció, kölcsönhatásaik, információjuk átadása a fehérje- 
szintézisre, a gének funkciójának ütemezett megnyilvánulása, a regulá
ció, vagyis a teljes életműködés.” (Sik)

Vajon az élet azonos-e az élethez szükséges információkkal? Lehet-e 
élőnek nevezni a vírust, ha nem tartalmaz semmi mást, mint az élet mű
ködéséhez szükséges információkat?

Ha a vírus lényegét elektronikus analógiával próbálnánk érzékeltetni, 
azt mondhatnánk, hogy a vírus nem más, mint egy speciális programo
zású lyukkártya. Önmaga még nem számítógép, nem képes számítási 
műveleteket végezni, nem számít ki semmit. De a számítógépbe bejuttatva, 
annak működését elindítja, a számítások menetét meghatározza. A vírus- 
lyukkártyára az van ráprogramozva, hogy a számológép a betáplálttal 
azonos lyukasztású kártyákat csináljon. Tartalmazza az ehhez szükséges 
összes információt. Ezzel még a lyukkártya nem vált számítógéppé, a 
vírus sem lett élőlény.

Kahane ezt így fejezte ki: „A vírus passzív élősdi: nem reprodukálódik, 
hanem reprodukálják, nem szaporodik, hanem szaporítják. A vírus anyag- 
cseretermék, metabolit. Abnormális anyagcseretermék ugyan, de az, és 
semmi több. A vírus nem élőlény. Az élet a vírusnál sokkal bonyolultabb 
valami.”

Máshol így ír: ,,. .  .nem fogadható el az a megoldás, hogy az életet 
fehérjeanyaghoz, vagy bármilyen más, összetételében, kémiai természeté
ben meghatározott anyagi hordozóhoz kössük”.

Bármilyen fontos is a dezoxiribonukleinsav az élet működése szem
pontjából, hiába nincs nélküle élet, az élet lényege mégsem önmagában a 
dezoxiribonukleinsavban van elrejtve. Önmagában a DNS semmiféle 
életjclenséget nem mutat.
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Marie Jean Pierre Flourens:
„Mindenben, ami él, a forma maradandóbb, mint az anyag.” 

Huzella Tivadar:
„Az éló' forma és az azt felépítő anyag nem esik egybe, a 
forma uralkodik az anyag fölött, annak változása ellenére is, 
amit úgy fejezhetünk ki, hogy az élő szervezetnek önalakító 
és önfenntartó képessége van.”

Lucien Cuénot:
,.A sejtben semmi sem élő, csak maga a sejt egésze.”

Ha nincs valami speciális anyag, amely már eleve önmagában hor
dozná az életet, akkor talán az élőlényben szereplő anyagok statikus 
rendszere, az élőlény anatómiai felépítése, morfológiai szerkezete, for
mája az, amiben az élet titkát kell keresni. Nyilvánvaló, hogy ez a szer
kezet nem nyilvánulhat meg makroszkóposán, hiszen ha összehasonlít
juk a gombákat a fákkal és az emlősállatokkal, szembeötlően akkora a 
felépítésbeli, anatómiai különbség, hogy szinte közös vagy hasonló része
ket sem találunk bennük. A mikroszkópos vizsgálat azonban döntő ha
sonlatot fedez fel, mindegyik alapja a sejt, amely már minden soksejtű 
élőlényben hason lei belső struktúrát mutat. Minden eukariota sejtben 
megtaláljuk ugyanazokat a döntően fontos alkatrészeket, a sejtmagot, a 
mitokondriumokat, a riboszómákat, a sejtfalat (vagy legalábbis sejt
hártyát) stb. Ha eltávolítjuk a sejtmagot, a sejt elpusztul, de nem létezhet 
többi alkotórésze nélkül sem, nyilvánvaló, hogy a sejt struktúrája az élet 
alapja.

Különösen a legújabb, úgynevezett mikromorfológiai vizsgálatok mu
tattak ki megdöbbentő strukturáltságot akár a legegyszerűbb sejten belül 
is. A sejten belüli részecskék, a sejtalkatrészek maguk is molekuláris 
strukturáltságúak. E rendkívül összetett struktúra valóban arra inspirálja 
a biológust, hogy az élet fogalmát ezekhez a bonyolult felépítésű, több
szörösen összetett szerkezetekhez kösse.

De itt mindjárt felmerül a kérdés, hogy vajon, miként Cuénot mondta, 
a sejt egésze, vagyis a teljes, összetett struktúra a hordozója az életnek, 
vagy a sejtalkatrészek valamelyike? Ha egy amőba protoplazmájából 
egy darabot levágunk, az amőba él tovább, a hiányzó protoplazmáját
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pótolja, regenerálja. Ezt a műveletet többször is megismételhetjük, az 
amőba mindegyik operációt túléli, s pótolja protoplazmájának hiányzó 
részét. Az életnek a sejt egésze legalábbis mennyiségi értelemben 
nem kritériuma.

Ismeretesek olyan enzimek (lizozim, cellulóz, /3-glukuronidáz), amelyek 
egyes baktériumok, gombák, növények sejtfalát képesek feloldani. Az így 
kapott sejtfal nélküli sejtek a protoplasztok életjelenségeket mutat
nak, élnek, bár természetesen a külvilág behatásaira igen érzékenyekés 
könnyen elpusztulnak. A penicillin a rá érzékeny baktériumokban a sejt
fal kialakulását gátolja. Mikroszkópon jól követhető, hogy a sejtosztó
dáskor fal nélküli sejtek keletkeznek, amelyek határoló fal híján mikrosz
kóp alatt látszólag egybeolvadt élő tömeget alkotnak. Hogy ez a tömeg 
élő. nemcsak az bizonyítja, hogy anyagcserét folytat és növekedik, de ha 
idejében eltávolítjuk táptalajából a penicillint, újból megindítja a sejtfal 
szintézisét, és visszaalakul fallal körülvett sejtekké! A sejt egésze tehát 
minőségi értelemben sem kritériuma az életnek.

Hämerling német biológus algasejtekből kioperálta a sejtmagot. A mag 
nélküli sejtek elpusztultak. Ha azonban a kioperált magot másik, de azo
nos fajhoz tartozó sejtből származó sejtmaggal helyettesítette, az alga
sejt tovább élt. Vajon a sejtmag, mint strukturális elem, alapfeltétele az 
életnek? A baktériumoknak nincs sejtmagjuk, nincsenek morfológiai 
értelemben vett kromoszómáik. A sejtmag funkcióját a citoplazmában 
levő dezoxiribonukleinsav-lánc vagy gyűrű tölti be. Azt kell tehát monda
nunk, hogy nem a sejtmag struktúrája, hanem annak funkciója szüksé
ges az élet szempontjából.

Az utóbbi évtized kutatásai nagyrészt tisztázták a riboszómák és mito- 
kondriumok e fontos sejtalkatrészek — szerkezetét, felépítését, és ami 
ennél is fontosabb, a funkcióját. A riboszómáknak nagyon jól körül
határolható szerepe van a fehérjék bioszintézisének a folyamatában. De 
ebben a szerepben nincs semmi olyan, amely magával az élettel lenne 
közvetlen kapcsolatban, egyszerűen a fehérjéknek az élőlényekben le
folyó szintéziséhez nélkülözhetetlen. Am a fehérjék egyrészt más úton, in 
vitro is szintetizálhatok, másrészt igaz ugyan, hogy az élet mai formájá
ban a fehérjék nélkülözhetetlenek, mégsem alkotják az életfogalom lénye
gét. Végső soron elképzelhető (és az exobiológusok feltételezik), hogy 
más körülmények közölt a mienktől eltérő kémiai felépítésű „élőlények”
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létezhetnek, s ha azok bizonyos jelenségeket, „életjelenségeket” mutatnak, 
úgy akkor is élők lennének, ha bennük fehérje nem lenne jelen. Az élet, 
mint fogalom, nem kötődhet a fehérjék bioszintéziséhez.

Lényegében hasonlót mondhatunk a mitokondriumokra is. Ők a sejt 
erőművei, bennük megy végbe az úgynevezett terminális oxidáció, s 
ehhez kapcsoltan ATP-t és egyéb anyagokat szintetizálnak a sejt kémiai 
folyamataihoz szükséges energia biztosítására. A sejt bonyolult felépítésű, 
belső szerkezettel rendelkező elemei. De itt is azt kell mondanunk, az 
élethez nem nélkülözhetetlen a mitokondriumok struktúrája. Funkció
jukra van szükség — és arra is csak az élet mai földi formájában, és nem 
is mindenféle sejtben.

Az egyed élete szempontjából döntően fontos lehet az anatómiai, mor
fológiai vagy strukturális felépítés, ezt nem kívánjuk kétségbe vonni. 
Nyilvánvaló, hogy adott élőlény működéséhez alapvető strukturális ele
mei az adott elrendezésben szükségesek. De az élet mint általános fogalom 
szempontjából nem találunk olyan morfológiai vagy strukturális elemet, 
amely speciálisan és önmagában lenne felelős mindazokért az alapvető 
jelenségekért, amelyek az életet jellemzik.

Le kell tehát mondanunk arról, hogy az életet valamely speciális anyag
ban, valamely különleges minőségű vegyületben keressük, s ugyanígy le 
kell mondanunk arról is, hogy azt a komplikált valamit, amelyet ÉLET- 
nek nevezünk, szigorúan körülírt, meghatározott morfológiai struktúrá
hoz kössük. Ez már csak azért sem lehetséges, mert hiszen az életjelensé
gek mind valami változást, történést mutatnak. Meg kell próbálnunk az 
életet statikus helyett dinamikus oldaláról felfogni.

Az itt elmondottak azonban csak a mikroszkopikus és szubmikrosz- 
kopikus (elektronmikroszkóppal vizsgálható) strukturáltságra vonatkoz
nak. A strukturáltságnak ennél finomabb (molekuláris, szubmolekuláris) 
szintjei is lehetnek. Nézzünk meg néhány véleményt ezeknek a finomabb 
struktúráknak a szerepével kapcsolatban is.

N. N. Szemjonov:
„ . . .  az élet fizikokémiai alapjait aligha értelmezhetjük az 
élettelen anyag eddig megismert tulajdonságai alapján. Égy 
vélem, hogy az élő anyagnak vannak olyan új, eddig még 
nem ismert fizikokémiai tulajdonságai, amelyeket a szupcr-
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organizált molekuláris struktúrában fellépő kollektív köl
csönhatásokra kell visszavezetnünk.”

J. D. Bernal:
„Az élet atomon belüli elektronállapotok lehetőségeinek rész
leges, folyamatos, haladó, sokféle alakban megjelenő és fel
tételesen egymásra ható önrealizálódása.”

Ezek és a hasonló állásfoglalások az „atomkorszak” eszmei áramlatai
nak hatása alatt jöttek létre. Az elmúlt két-három évtizedben a fizikusok 
igen intenzíven bekapcsolódtak a biológiai kutatásokba, és nagy szerepük 
volt a molekuláris biológia megalkotásában. Mégsem hihető, hogy az 
élet lényegét az atomi kölcsönhatások szintjén kellene keresni.

A kémia az anyag szerveződési fokainak eggyel magasabb szintjét tár
gyalja, mint az atomfizika, a biológia pedig a kémiánál is magasabb szer
vezettségi szinttel foglalkozik. Nyilvánvaló, hogy összefüggés van az élet- 
folyamatok és a sejtet alkotó atomok szerkezete között, ezt naivság lenne 
tagadni. Ám ez az összefüggés többszörösen közvetett.

A kémiai jelenségek alapjait az atomok tulajdonságai szabják meg, az 
atomok elektronszerkezete, az elektronok energiaállapotai stb. A gya
korlatban mégsem szükséges a kémiai jelenségeket atomfizikai vagy kvan
tummechanikai alapokon tárgyalni. Ha a jelenségek okát mélyebb szintre 
akarjuk visszavezetni, akkor segítségül vesszük az atomfizikát. De a ké
mia már önálló tudomány volt, saját, ma is érvényes törvényrendszerrel, 
ipari gyakorlattal, sok-sok eredménnyel, amikor az atomfizikának még 
a csírái sem voltak meg.

A biológia olyan jelenségeket tárgyal, amelyek számtalan kémiai rész
jelenségből tevődnek össze. A biológia a szervezettségnek a kémiánál is 
magasabb szintjét képviseli. Hogyan kereshetnénk ennek a szervezettség
nek a törvényeit a kémiánál is alacsonyabb szervezettségű jelenségek 
szintjén? A biológiai rendszerek működését az egyszerű kémiai rendsze
reknél is összetettebb, komplexebb jelenségeket leíró törvényekkel lát
szik célszerűbbnek tárgyalni.

Természetesen ezzel nem akarjuk csökkenteni az atomfizika, kvantum- 
mechanika szerepét és jelentőségét a biológiai kutatásokban. Az új tudo
mányág, a kvantumbiológia már szép eredményekkel dicsekedhet. Szá-
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mos biológiai jelenség alapulhat a makromolekulák speciális elektron- 
szerkezeten, annak különböző gerjesztett állapotain, a közöttük létrejött 
kölcsönhatásokon, a DNS feltételezett szupravezető képességén szoba
hőfokon stb. Az élő rendszer működéséhez a speciális kvantumbiológiai 
tulajdonságok és adottságok szükségesek. Mégis, ha az élő rendszer egé
szét akarjuk tárgyalni, olyan törvényeket célszerű keresnünk, amelyek 
átfogóan a biológiai rendszerek egészét tárgyalják, tekintet nélkül a rész
funkciók megoldási módjára.

M. F. X. Bichat:
„Az élet az akcióban levő szervezet."

H. Spencer:
„Az élet a különnemű, mind egyidejű, mind egymásutáni 
változások határozott kombinációja.”

Platón:
„Mint ahogyan mindenegyes élőlényről azt mondjuk, hogy 
egy és ugyanaz... pedig semmi sem marad benne ugyanaz, 
mégis egyformán hívják, holott mindig újjászületik s valami 
mindig elpusztul benne, a hajában, a húsában, a csontjaiban, 
a vérében és egész testében”.

Leibniz:
„Testünk örökös áramlásban van, mint egy folyam, s foly
tonosan részek kerülnek be és lépnek ki belőle.”

G. L. Cuvier:
„Helytelen fogalmat alkot az életről az, aki egyszerűen az 
élő test elemeit összetartó kapocsnak tekinti, mert ellenkező
leg: az élet lendület, amely ezeket az elemeket szünet nélkül 
mozgatja.”

Kétségtelen tény: az élet folyamat. Olyan anyaghoz kötött folya
mat, amely az élőlényekben zajlik le. Hiszen ha jobban megfontoljuk, a 
klasszikus életjelenségek: a mozgás, az anyagcsere, a növekedés, a sza
porodás vagy az ingerlékenység, mind valamilyen változást, valamilyen
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folyamatot takar. Nyilvánvaló tehát, hogy az életet sem statikus dolog
nak kell felfognunk, hanem folyamatnak, s élet csak ott van, ahol ennek 
a speciális folyamatnak megfelelő változások mennek végbe.

Bár ezek a gondolatok nagyon triviálisnak tetszenek, mégis, ha követ
kezetesen megyünk végig rajtuk, meghökkentő állításokhoz jutunk. Ezen 
az alapon ugyanis az életnek nem a halál az ellentéte, hanem az életnél
küliség. Azt kell mondanunk, hogy nem él a nyugalomba jutott mag, nem 
élnek a beszáradt mikroorganizmusok, s nem él az az állat vagy ember 
sem, ami vagy aki a klinikai halál állapotában van. Nem élnek, mert nem 
zajlanak le bennük azok a speciális folyamatok, amelyek az életet mint 
folyamatot jellemzik. Mindezek azonban nem tekinthetők holtnak sem, 
hiszen megfelelő behatásokra megindulnak bennük az életfolyamatok. 
Azt kell tehát mondanunk, hogy az élő és a holt anyag, az élő és a holt 
szervezet között van egy másik állapot is, ez az életképesség állapota.

Nem akkor hal nteg az ember, amikor az orvos megállapítja, mert nem 
a szívverés megállása, a lélegzés eltűnése, az ingerlékenység hiánya, az 
anyagcsere leállása jelenti a halált. Ilyenkor az ember élet nélküli állapotá
ból még visszahozható az életbe, mint erre már számtalan klinikai eset 
tanúbizonyságként szolgál. Ez nem a holt állapotot jelenti, csak az élet 
nélkülit! Hasonlóképpen nem tekinthető holtnak a beszáradt baktérium 
vagy élesztő, legyen az évek óta beszáradt állapotban. Mindaddig, amíg 
megfelelő körülmény ek között benne az életre jellemző folyamatok meg
indíthatok, addig nem holt. Az életműködés hiánya, a folyamatok leállása 
jelenti az élet megszűnését, de nem jelenti a halált.

Az életet tehát úgy is definiálhatnánk, mint az életképes szervezet mű
ködését : „Az élet az akcióban levő szervezet” . Nem mintha ezzel lénye
gesen előbbre jutottunk volna, hiszen egy anyagi rendszer életképességét 
definiálni, vagy az életképesség kritériumait megtalálni éppen olyan nehéz 
dolog, mint magát az életét. Nem is jelent ez megoldást, de talán egy 
kissé megvilágítja a jelenségcsoport finomabb szerkezetét. Most már 
ugyanis a halált nem mint az élet megszűntét, hanem mint az életképesség 
megszűnését kell definiálnunk. A holt anyag nem az élet nélküli, hanem 
az életképtelen anyaggal lehel csak egyenlő. De akkor azt is meg kell tud
nunk keresni, hogy mikor szűnik meg az életképesség, mi történik, amikor 
az életképes anyag elveszti életképességét, illetve egyáltalán mikor követ
kezik ez be? Mik az életképesség kritériumai?
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Az élő szervezet a környezetben lezajló változásokra érzékenyen rea
gál, saját magában olyan folyamatokat visz végbe, amelyek kompenzál
ják vagy csökkentik a környezet változásainak káros hatását. Az élet
képes (de nem élő) rendszer nem igyekszik ellenállni a környezetében be
következett változásoknak, nem reagál az ingerekre, együtt változik a 
környezettel: részei önmagukkal és egymással, az egész pedig a külső 
környezettel egyensúlyban van. Az életképes magban, a beszáradt bak
tériumban, a téli fában nem zajlanak le külső változásokat kompenzáló 
folyamatok, önmagukkal és a környezettel egyensúlyban vannak. Ám 
ha a fa életképességét elvesztette, korhadni kezd, az elpusztult baktérium 
autolizál, a mag elrothad. A tojás sem romlik el addig, amíg életképes, 
nem zajlanak le benne lényegesebb változások. De rohamosan megrom
lik, ha elvesztette életképességét, ha belső egyensúlya felbomlott. Lehet 
tehát, hogy az életképesség, illetve az élet titka ebben az egyensúlyban 
lenne keresendő? Mielőtt azonban erre választ adnánk, nézzük meg az 
életről mint folyamatról alkotott elképzelések modern formáit.

J. B. S. Haldane:
„Az élet a kémiai reakciók önújratermelő rendszere.”

J. D. Bernal:
„Az élet — meghatározott térre korlátozott önfenntartó 
folyamatok.”
Az élőre „a benne lezajló folyamatok sorrendje és kom
binációja sokkal lényegesebben jellemző..., mint tehetet
len anyagának bármiféle szerkezeti sajátossága”.

J. Loeb:
„Ezért tehát arra a kérdésre, hogy mi az élő anyag, a válasz 
csak az a felelet lehet, amit erre a kérdésre adunk: mi deter
minálja az automatikus fejlődés, a reprodukció jelenségeit? 
Ha valamennyi életjelenség végső fokon tisztán kémiai, 
akkor a választ bizonyos kémiai reakciók egy vagy több soro
zatának korlátain belül találhatjuk m eg...”
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G. M. F rank :
„Az élő organizmus katalizátorok által irányított szám
talan kémiai folyamat rendkívül bonyolult rendszere. Ahhoz, 
hogy minden egyes individuális organizmus élete lehetséges 
legyen, ezt a rendszert az evolúció folyamatában rendkívül 
pontosan kidolgozott szabályozó, automatikus irányító be
rendezéseknek kell fenntartaniok.”

Ludwig von Bertalanffy:
„Az élő organizmus olyan nyitott rendszereknek* hier
archikus rendje, amelyek magából a rendszer felépítéséből 
következően saját alkotóelemeik cseréje révén tartják fenn 
önmagukat.”

A szerző korábban:
„ . . .  az életet folyamatnak kell tekintenünk. Ez a folyamat 
olyan speciális reverzibilis reakciórendszerben megy végbe, 
amely az adott körülmények között termodinamikailag in
stabil, és amely állapotát spontán tápanyag- és energiafel
vétel árán tartja fenn.”

A modern biológia legszembetűnőbb jellegzetessége, hogy bármely 
irányból közelíti is meg az egyes élőlények működését, mindig a kémiába 
torkollik. Hogy az anyagcsere kémiai folyamat, ma már természetesnek 
érezzük. A fiziológia is kémiai reakciókon keresztül vizsgálja jelenségeit. 
Az ingervezetésről is kiderült, hogy kémiai alapokon nyugszik. A gene
tika egy kémiai anyagban — a DNS-ben — találta meg az öröklődő infor
mációk hordozóját. Kémiai úton új öröklődő tulajdonságokat lehet elő
állítani. A genetikai információk kifejezésre jutása szintén kémiai úton 
történik. Az állat- és növényrendszertan a különböző kategóriái közötti 
különbség okát kémiai különbségekre tudja visszavezetni. Ez utóbbi odáig 
haladt, hogy a növényrendszertannak külön ága fejlődött ki, a kemota- 
xonómia, amely a növények rendszerezését, származási kapcsolatait 
jellegzetes vegyületeik alapján tárgyalja. És ami a legmeglepőbb, az

*A nyílt rendszerek a környezetükkel energia- és / vagy anyagcserében álló rendsze
rek. Nyílt rendszer lehet például a környezetével kölcsönhatásban álló kémiai reak
ciórendszer. Később bővebben foglalkozunk velük.
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utóbbi években a szellemi és pszichikai tevékenység kémiai alapját is 
kezdik feltárni!

Nem csodálkozhatunk hát, ha a modern biológia az élet alapjait 
az élőlényben lefolyó folyamatok rendezettségében keresi, s minthogy 
ezek a folyamatok kémiai folyamatok, úgy ezek rendszerét teszi az életért 
felelőssé. „A sejtben ezek a folyamatok koordinált módon mennek végbe, 
és különösen az autoszintetikus folyamatoknak van bennük domináló 
szerepe” — mondja Minshelwood.

Nem térünk itt ki az egyes idézetek egyenkénti bírálatára, mert a 
könyv nagyobb része úgyis ezzel a témával foglalkozik majd. De Ber- 
talanffy meghatározásához néhány megjegyzést fűznénk, minthogy meg
határozásában egy konkrét kémiai reakciórendszert jelölt meg, a nyílt 
rendszereket. Ezzel olyan meghatározást adott, amely magában foglalja 
az anyagcserét, az érzékenységet, esetleg a növekedést, a szaporodást is. 
A nyílt rendszerek működése a betáplálás sebességétől függ. és így egy
értelmű függvénye a környezetnek. Az élő rendszerben ilyen változások 
bekövetkeznek. „A külső környezet állandóan hat, s ez annál fontosabb, 
mert az élet egy olyan rendszer állapota, amely magát a környezet rová
sára újítja meg szakadatlanul.” tKahane)

De az élőlényekre más változások is jellemzők, amelyeket Bauer Ervin 
így fogalmazott meg: „Valamennyi élőlényre jellemző mindenekelőtt, 
hogy állapotukban spontán változások következnek b e .. .  amelyeket 
tehát nem az élőlényen kívüli, külső okok idéznek elő” . Ezeket a válto
zásokat nyílt rendszerrel megmagyarázni néni lehet. Hasonlóképpen nem 
magyarázható a nyílt rendszerekkel az a stabilitás, amivel az élőlények 
rendelkeznék, s ahogy a környezet változásainak ellenállnak.

Egyfelől kétségtelen tehát, hogy az élőlény nyílt rendszer, másfelől 
azonban ez nem elegendő. A belső egyensúly fenntartására, a spontán 
változások bekövetkeztére és az életképes állapot magyarázatára ennél 
többet kell feltételeznünk.

C. Bemard:
„ . .  .a belső környezet rögzítettsége a szabad és független élet 
feltétele, s bármilyen különbözők is az életmechanizmusok, 
kivétel nélkül valamennyinek egyetlen célja van: állandó 
szinten tartani az életfeltételeket a belső környezetben.”
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Royer Collard:
„Élni annyi, mint egyszerre megmaradni és változni.” 

Huzella T .:
„Az élő szervezet anyagának folytonos megújulása mellett 
vegyi összetételének bonyolult kölcsönhatásaiban tartja 
fenn állandóságát, mechanikai szerkezetének dinamikai 
egyensúlyát és származásának történelmi hagyományait.”

E. Schrödinger:
„Az élet az anyag rendezett és törvényszerű viselkedése, 
amely nem kizárólag a rendből a rendezetlenségbe való 
átmenet készségén, hanem részben a meglevő fenntartá
sán alapszik.”

Kétségtelen, hogy az élőlények egyik legfeltűnőbb sajátossága bel
ső környezetük nagyfokú állandósága. Az érzékenységnek, ingerlékeny
ségnek, alkalmazkodóképességnek éppen az a legfőbb feladata, hogy az 
élőlény fontosabb részeinek, anyagainak az egyensúlyát, a belső körül
mények állandóságát biztosítsa. Ez teszi lehetővé, hogy a klinikai gya
korlatban az ember életének, életműködése mikéntjének jellemzésére 
bizonyos „normálértékeket” alkalmazzanak. Ha az értékek ettől eltér
nek, akkor rendszerint baj van, a szervezet beteg. De egy-egy jellemző 
tulajdonság számszerű értékének megváltozása sohasem jár egyedül, 
mindig más változásokat is von maga után oly módon, hogy a pozitív 
változásokat negatívok, a negatív változásokat pozitívok egészítik ki, 
s közben a szervezetben valami pontosan körül nem határolható rend
szer stabilitása megmarad, közben a szervezetben valami állandó marad, 
nem változik. Hogy mi ez a változatlan rész, s annak az egyensúlya miben 
nyilvánul meg, azt nem tudjuk, de számos megfigyelés, tapasztalat bizo
nyítja létezését. Az élő szervezetnek ezt az egyensúlyi állapotát Cannon 
homeosztázisnak nevezte el.

A homeosztázis napjainkban egyre többet emlegetett fogalom. Sze
repet játszik az orvosi gyakorlattól kezdve a sejtbiológiáig mindenütt. 
De akármilyen gyakran emlegetett fogalom is, akármilyen kitűnően lehet 
vele jellemezni az élőlény egyensúlyi állapotát, lényege teljesen ismeretlen, 
csakúgy, mint az életé. Nyilvánvalóan az egyensúly nem a szervezet egé-
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szére vonatkozik, hiszen vannak benne olyan szervek, anyagok, folyama
tok, amelyeknek az eltávolítása, változása nem okozza a szervezet egyen
súlyának a felborulását. Feltételezhető, hogy a nem fontos folyamatok, 
anyagok nagy része eltávolítható a szervezetből az egyensúly felborulása 
nélkül, s ami visszamarad, ami magát az egyensúlyt hordozza, aminek 
az egyensúlya oly fontos, az a rész vagy rendszer fontos az élet szempontjá
ból is. Elképzelhető lenne például az is, hogy az élet nélküli, de nem holt, 
vagyis az életképes anyag a kkor válik holttá, amikor benne ez az egyen
súly irreverzibilisen felborul, hiszen attól kezdve nem lehet azt „vissza
vinni az életbe”. Ezek szerint az életképesség egyik kritériuma a szerve
zet homeosztázisa lenne?

Ha ezt a gondolatot elfogadjuk, akkor ennek segítségével definiálható 
az élő, az életképes, de nem élő, valamint a holt anyag közötti különb
ség. Azt mondjuk, hogy élő az az anyagi rendszer, amely homeosztázis- 
ban van és benne életfolyamatok mennek végbe; élet nélküli, de életképes 
(nem holt), amelyikben életfolyamatok nem mennek végbe, de homeosz- 
tázisban van; végül holt az a rendszer, amely nincs homeosztázisban. 
Életjelenség nélkül homeosztázisban van a mag, a tojás, a fák télen, a 
klinikai halál állapotában levő ember vagy állat, a jégbe fagyott hal. Nem 
mutatnak életjelenséget, mert nem élnek, de nem is holtak, mert belső 
egyensúlyuk még nem borult fel, homeosztázisban vannak, megfelelő 
behatásokra az életjelenségek megindulnak bennük.

Bármilyen egyszerűnek tetszik is a homeosztázissal kapcsolatos élet
definíciónk, megint csak azt mondhatjuk, hogy talán finomabban sikerült 
csoportosítanunk a jelenségeket, de a kérdés nyitjához nem jutottunk 
közelebb. Eddig az életfogalom, majd az életképesség fogalma, most pe
dig a homeosztázis fogalma maradt megmagyarázatlan. Arra a kérdésre, 
hogy minek az egyensúlya a homeosztázis, mik ennek az egyensúlyi 
rendszernek az alkatrészei, elemei, tagjai, éppúgy nem tudunk válaszolni, 
mint ahogyan nem tudtunk válaszolni az élet lényegére. A problémát 
tehát nem sikerült megoldani. De ha oly sok próbálkozás, fejtörés, kísér
let nem vezetett eredményre, ha évszázadokon át hiába próbálták fel
fedni, megoldható-e egyáltalán a kérdés?

F. A. Lipmanr.:
„Megismerőképességünk korlátái lehetetlenné teszik szá-
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munkra, hogy behatoljunk az élet problémájába. .. Nem 
ismerhetjük meg az élet lényegét, amely metafizikai jellegű.”

H. Spencer:
„Az élőlényekben végbemenő folyamatokat nem foghatjuk 
fel egy előttünk ismeretes tevékenység eredményeként sem. 
Röviden, kénytelenek vagyunk bevallani, hogy az életet 
lényegében nem foghatjuk fel fizikokémiai kifejezésekben.”

N. Bohr:
„Ebből a szempontból az élet létezését mint elemi tényt 
kell felfognunk, amelynek semmiféle közelebbi megalapo
zása nem lehetséges, és amelyet a biológia kiindulási pont
jává kell tennünk, . . .  mint ahogy a hatáskvantum... az 
elemi részek létezésével együtt kiindulási alapja az atom
fizikának.”

Bárhol próbáltuk is megfogni az élet titkát, sehol nem sikerült. Bár
milyen irányból indultunk is el, a kérdést elodázhattuk ugyan, de nem 
tudtunk megfelelni rá. Láttuk, hogy a klasszikus biológia általánosan 
elfogadott álláspontja nem ad magyarázatot az élet lényegére, láttuk, 
hogy a különböző tudósok, biológusok, gondolkodók sok ötlete között 
sem találtunk olyat, ami egy kicsit is jobban konkretizálta volna az élet 
lényegét. Jogosan merül fel tehát a gondolat, egyáltalán megoldható-e 
ez a kérdés? Lehet-e az életet természettudományos törvények alapján 
definiálni? Leírható-e egyáltalán az élet alapelve fizikai és kémiai kife
jezésekkel ?

Sokak negatív állásfoglalása ellenére pozitív álláspontot kell elfog
lalnunk. Pozitív álláspontunk alapját a biológia fejlődésének a többi 
tudományokkal való összehasonlítása képezi. Minden tudományág leíró 
jellegű marad mindaddig, amíg az alapját képező néhány törvényszerű
séget fel nem fedezik. Eddig az időszakig jelenségei észlelhetők, leírhatók, 
de egzakt módon meg nem magyarázhatók, és tessék-lássék magyará
zatukra pontosan meg nem határozható fogalmakat kell felhasználni, 
mint amilyen a flogiszton vagy a vis vitális. A megfelelő szintű ismeretek 
megfelelő mennyiségének kell összegyűlnie ahhoz, hogy az alaptörvényeket,
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az alapegyenleteket le lehessen fektetni, s ezáltal a tudományágat egzakt 
alapra lehessen helyezni. A néhány alaptörvény ismeretének birtokában 
azután szinte automatikusan épül fel a tudományág épülete, s az addig 
homályos jelenségek először érthetővé, azután világossá, végül pedig 
nyilvánvalóvá válnak.

A biológia sokáig leíró és kísérletes tudomány volt. Egyes részterüle
tein, mint például a genetikában a Mendel-féle összefüggések révén már 
a múlt században olyan eredményekre jutottak, amely egyes jelenségek, 
esetünkben a tulajdonságok öröklődése vonatkozásában egzakt tár
gyalásmód is kialakulhatott. A biológia alapjelenségeinek megértéséhez 
szükséges ismeretek azonban csak a legutóbbi évtizedekben kezdtek 
felhalmozódni exponenciálisan növekvő sebességgel, s e rövid idő alatt 
is számos, igen fontos, de végeredményben mégiscsak részletkérdést 
oldottak meg. Ilyen ragyogó eredmény például az öröklődés molekuláris 
mechanizmusának tisztázása, vagy a szervezet szabályozó mechaniz
musának, a reguláció kérdésének megvilágítása. A biológia tehát, nyu
godtan állíthatjuk, mind ez ideig nem állt fejlődésének olyan fokán, 
amikor egyáltalán meg lehetett volna oldani az élet lényegének kérdését.

Ma azonban már más a helyzet. Az életfolyamatok alapvető mecha
nizmusait — legalábbis az élet legegyszerűbb szintjén, a sejt szinten — 
megismertük. Mai ismereteink birtokában nem lehet egyértelműen tagadó 
álláspontot elfoglalni. Biztos pozitív választ természetesen csak magának 
a kérdésnek a végleges megoldása jelent, de a biztos negatív választ ki 
lehet zárni, ha bebizonyítjuk, hogy a biológia eddigi kérdésfeltevésének 
a módja helytelen volt, ha bebizonyítjuk, hogy a kérdést az e fejezetben 
felhasznált kiindulási alapokon nem is lehetett megoldani.
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Az élet egységes elmélete

„Az egész élet, a legegyszerűbb organizmusoktól a leg
bonyolultabbakig, beleértve természetesen az embert is, 
a külső környezettel való egyensúlyozások fokozatosan 
rendkívül bonyolulttá váló hosszú sora. Eljön az idő 
— ha távoli is még —, amikor a matematikai analízis, 
a természettudományi analízisre támaszkodva, egyen
letek fenséges formuláiba foglalja ezeket az egyen
súlyozásokat, egyenletbe foglalva végül önmagát is.”

(Pavlov)





Bevezető gondolatok

Mit nevezünk egzakt tudománynak? Az egzakt tudományok, mint 
amilyen például a matematika, geometria, mechanika, elektromosságtan, 
termodinamika, kémia stb. közös alapvető jellemzője, hogy rendelkeznek 
olyan modellrendszerre], amelyik a valós világ jelenségeit a zavaró 
momentumoktól megtisztítva, csak a vizsgált specifikus jelenségek tiszta 
formában történő előállítása révén modellezni tudják, a tárgyalt jelen
ségeket minőségi és mennyiségi vonatkozásban le tudják írni, matema
tikai formákban meg tudják fogalmazni.

Ebben a megfogalmazásban két kiemelkedő pont van. Egyrészt hang
súlyozni kell, hogy bármelyik egzakt tudományágat tekintjük is, az a 
valós világnak csak egy részét, azt is csak meghatározott szempontból, a 
többi jelenségtől függetlenítve modellezi. A másik, amit hangsúlyozottan 
kell kiemelni, hogy az egzakt tudományok nem a valós világ jelenségeit 
tudják abszolút pontossággal tárgyalni, hanem csak saját modellrendszerü
ket. A valós világ jelenségeit csak közelítik. Ez a közelítés az egzakt 
tudomány modellrendszerét bonyolulttá teszi, minél pontosabban akarjuk 
segítségével a valós világot közelíteni, annál bonyolultabbá válik az 
egzakt tudományok matematikai apparátusa is.

Nézzünk erre példákat. A matematika alapját a természetes számsor 
képezi. A természetes számsor a valóságban nem létező, tehát tulajdon
képpen abszurd absztrakcióval él, hogy a valós világban léteznek teljesen 
azonos, identikus dolgok. Ha veszünk egy ilyen dolgot — egyet —, 
majd veszünk egy másik ugyanilyen dolgot — ismét csak egyet —, ez 
együtt kettőt ad. így indul a természetes számsor: egy meg egy az kettő. 
A valóságban azonban nincs két teljesen egyforma dolog és így a mate
matika legalapvetőbb fogalmai: az egység és a természetes számsor a
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valóságban nem létező, sőt annak ellentmondó, tehát abszurd absztrak
ciók maradnak csupán. Mindamellett ezek az absztrakciók rendkívül 
gyümölcsözőek, nélkülük a világot nem lehetne mennyiségileg leírni.

A geometria nem kevésbé abszurd absztrakciókra épül. Alapfogalma, 
a geometriai pont kétszeresen is abszurd fogalom: egyrészt magában 
hordozza a matematika alap-abszurditását, az egységet, hiszen minden 
geometriai pont egység, és mint ilyen egymással identikus. Másrészt 
magában hordozza a geometria alap-abszurditását is, nevezetesen azt, 
hogy kiterjedés nélküli, nincs kiterjedése és mégis valami. Ám éppen ez 
az abszurditás teszi lehetővé, hogy segítségével a térbeli létezés és mozgás 
abszolút pontossággal leírható legyen, hiszen a hiba lehetőségét éppen 
a pont kiterjedésnélkülisége zárja ki a leírásból teljes mértékben. Nem 
kevésbé abszurd absztrakciók a geometria többi alapvető fogalmai sem, 
az egyenes, amelyiknek csak egy irányban van kiterjedése, a sík, amelyik 
csak két irányban terjed ki, a párhuzamos, ahol a két egyenes csak a 
végtelenben találkozik stb., de ilyen maga a végtelen is.

Ezen abszurditások ellenére, sőt éppen ezek alapján tudja a geometria 
a saját modellvilágát abszolút pontossággal tárgyalni. így tudja a tégla
lap, a kör, az ellipszis, a kocka, a gúla, a kúp, a gömb stb. tulajdonságait 
matematikai módszerekkel pontosan leírni.

De világosan kell látni azt is, hogy mindezek absztrakciók csupán, a 
valós világban sem egyenes, sem párhuzamos, sem sík, sem téglalap, 
sem kocka, sem gúla, se pedig gömb nem létezik. Amikor a geometria 
e modellrendszer segítségével a valós világot tárgyalja elhanyagolást 
csinál, lemond abszolút pontosságáról és csak a feladat által megsza
bott szükséges mértékben közelíti a valós világ jelenségeit, eseményeit. 
Ez a közelítés rendkívül eredményes, a gyakorlati élet számára úgy
szólván minden feladat megoldható segítségével.

Nem kevesebb ellentmondást tartalmaz a mechanika sem, sőt, alap
fogalma, a tömegpont további ellentmondások forrása. Amellett, hogy 
egyrészt egység, ami önmagában ellentmondás, kiterjedés nélküli is, 
vagyis a geometria ellentmondását is magában hordozza, és még tömege 
is van annak ellenére, hogy nincs kiterjedése. Ez újabb ellentmondás, 
hiszen a valós világban nem létezik olyan tömeggel bíró test, amelyiknek 
ne lenne kiterjedése. Éppen ezért válik lehetségessé, hogy a mechanika 
is úgy állítsa elő modellrendszerében a saját témakörébe tartozó jelen-
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ségeket, hogy azok matematikai módszerekkel tökéletes pontossággal 
tárgyalhatok és e modellrendszer segítségével a valós világ jelenségei a 
szükséges mértékben közelíthetők. És hogy a közelítés pontossága milyen 
rendkívüli lehet, arra ma nem kell jobb példát felhozni, mint a rakéta- 
technikát, amelyben egy-egy rakéta százmillió kilométeres utak meg
tétele után néhány száz méteres pontossággal éri el célját.

Az elektromosságtan hasonló absztrakciókból indul ki, hiszen, hogy 
csak a pontnál maradjunk, az elektromosságtan alapját is a pontszerű 
elektromos töltések képezik.

Nem szükségszerű, hogy minden egzakt tudományág közvetlenül az 
abszurditásokig vigye vissza alapfogalmait. A kémia alapfogalmait más 
tudományok már elfogadott fogalmaira vezetheti vissza — matematikai, 
fizikai fogalmakra —, és így modellrendszerében az abszurditások csak 
közvetve jelentkeznek. De a kémia kialakulása idején alapfogalmai 
(elem, vegyület, atom, molekula, vegyérték, kémiai kötés stb.) absztrak
ciók voltak, bár nem abszurditások. Később kiderült, hogy ezek az 
absztrakciók leszármaztathatók más tudományágak jelenségeiből, és 
így ma előttünk ezek realitásként jelennek meg.

A biológia jelenleg zömmel leíró és kísérletes tudomány. Az egzakt 
elméleti biológia kialakulásához meg kell keresnie saját legalapvetőbb 
fogalmait, azokat axiomatikus pontossággal definiálnia, ezekből ki
indulva olyan modellrendszert felépítenie, amivel — legalábbis elvileg — 
az élővilágban előforduló bármilyen jelenség modellezhető, a modell 
mennyiségileg és minőségileg matematikai módszerekkel leírható. Ezek 
az elmondott követelmények voltaképpen nem jelentenek mást, mint az 
elméleti biológia megszületését, amelyre évtizedek óta vár az élet tudo
mánya.

Az elmúlt évtizedekben jelentek meg könyvek elméleti biológia címmel, 
létezik nemzetközi elméleti biológiai folyóirat, anélkül azonban, hogy 
maga a tényleges elméleti biológia is megszületett volna. Ezek voltakép
pen más, már egzakt tudományoknak, elsősorban a matematikának, 
fizikának és kibernetikának az eredményeit alkalmazzák a biológiai 
tudományokban, zömmel olyan igénnyel, hogy a jelenségeket matema
tikai eszközök segítségével mennyiségileg is leírják. Ez azonban még nem 
elméleti biológia.

Az elméleti biológia alapját olyan modellrendszernek kell képeznie,
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amely az élővilág legegyszerűbb rendszereinek absztrakt modelljeire épül 
és amelyből a bonyolultabb biológiai jelenségek modelljei logikai úton, 
matematikai formulákkal is megfogalmazhatóan levezethetők.

Ilyen alapvető modellek a biológiában eddig csak a biológia egyes 
részterületein születtek. Alapvetően jónak bizonyult — bár nem mate- 
matizálhatónak—-azellenanyagképződésnek,illetve az enzimekszubszt- 
rátspecificitásának kulcs—zár-modellje. Ennél lényegesen gyümöl
csözőbb volt és egy új tudományágat (a molekuláris biológiát) alapozott 
meg James Watson és Francis Crick DNS-modellje, amely a genetika 
alapegységére, a génre állított fel rendkívül gyümölcsöző absztrakt 
modellt. Segítségével értelmezhetővé vált az öröklődő tulajdonságok 
tárolása, és az öröklődés során az utódoknak történő átadása. Erre épült 
a másik ilyen hasznosnak bizonyult modell, a Jacob—Monod-féle regu
lációs modell. E két utóbbi modell alapvetően változtatta meg a biológiai 
szemléletet mindössze egyetlen évtized leforgása alatt. A reájuk felépülő 
új tudományág, a molekuláris biológia az élet kutatása terén hallatlan 
távlatokat nyitott meg.

A DNS-modell és a regulációs modell mindemellett nem kellően alkal
mas a mennyiségi viszonyok kifejezésére. Eltekintve attól, hogy e két 
modell a biológiának csak bizonyos részterületeire vonatkozik, az 
elméleti biológiának olyan modellrendszerre van szüksége, amelyik a 
jelenségek minőségi és mennyiségi leírására egyaránt alkalmas. Úgy 
tűnik, hogy a chemotonelmélet ezt a szerepet be tudja majd tölteni. 
E könyv első kiadása óta a chemotonelmélet nagymértékben tovább
fejlődött, minőségileg és mennyiségileg képes leírni a legegyszerűbb, már 
élőnek tekintendő rendszerek működését, leszármaztatható belőle az 
élővilág kifejlődése és számos bonyolultabb, összetettebb biológiai jelen
ség. E nagy fejlődés tette szükségessé, hogy e könyv második kiadásának 
harmadik része teljes átírásra kerüljön.

A lezajlott viták eredményeképpen ma már számos kritériumot, 
jelenséget és alapfogalmat is sokkal egyértelműbben és tisztábban lehet 
megfogalmazni, mint egy évtizeddel ezelőtt. És ez szükséges, hiszen az 
elmélet és vele az új szemléletmód nagymértékben terjed, több egyetemen 
kerül oktatásra, szerepel az egyetemi felvételi vizsgák anyaga között, 
meglehetősen az érdeklődés előterébe került nemcsak biológiai, de 
fizikai, kémiai, kibernetikai és rendszerelméleti vonatkozásban is.
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Az élővilág egyedekből, individuumokból épül fel, a szerveződési 
hierarchia különböző szintjein. Ezek az individuumok mint élő egységek 
lehetnek prokarióták, eukarióták, soksejtűek. A chemotonelmélet ezen 
individuumok elméleti tárgyalását kísérli meg, elsősorban prokarióta 
szinten. Nem alkalmas azonban a biológián belül sem statisztikus tör
vényeknek engedelmeskedő jelenségek leírására. így például a populáció
genetikai problémák vizsgálatára, biocönózisok jelenségeinek leírására 
stb. elvileg más módszereket kell alkalmazni. Ezeken a területeken az 
elméleti biológia az utóbbi években számottevő haladást ért el és gyü
mölcsöző matematikai modelleket állított fel. Ebben a könyvben ezek
kel nem foglalkozunk, vizsgálataink a biológiai individuumok működési 
törvényszerűségeit ölelik fel, a chemotonelmélet s a belőle az utóbbi 
években levezetett eredmények alapján.

A következőkben leírtak tehát a chemotonelmélet e jelenlegi, fejlettebb 
stádiumát tükrözik. Mindazonáltal ez nem jelent befejezett állapotot. 
Az élővilág változatossága rendkívüli, az egész áttekintése, minden 
jelenség számbavétele, a definíciók oly módon történő megfogalmazása, 
hogy azok sehol ne kerüljenek ellentmondásba az egyes biológiai jelen
ségekkel, de ugyanakkor az egész élővilágra érvényesek legyenek, nagyon 
nehéz feladat, amelyet nem lehet egy lépésben megvalósítani, hanem 
csak folyamatos csiszolás útján. Ezért valószínűnek látszik, hogy az 
itteni megfogalmazások a jövőben tovább csiszolódnak, bár alapvetően 
feltehetőleg nem változnak már.



1. Az élet egységei

Minden egzakt tudomány alapját annak egységei képezik. Egység alatt 
itt nem a tudományág mértékrendszereinek egységeit értjük, hanem 
azokat a végső legegyszerűbb egységeket, amelyek még hordozzák az 
illető tudományág által vizsgált speciális sajátosságokat. Ebben az 
értelemben tehát a geometriának nem a centiméter, a mechanikának nem 
a grammtömeg az egysége, hanem a geometriai pont, illetőleg a tömeg
pont. Nézzük meg ezt részletesebben, ezúttal a kémia példáján.

Ha egy pohár vizet megfelezünk, mindkét fele a víz tulajdonságait 
mutatja. Ha a felezést tovább folytatjuk, negyed, nyolcad, tizenhatod, 
harmincketted stb. pohár vizet állítva elő, a részek még mindig a víz 
tulajdonságait mutatják. Ám ezt a felezést nem folytathatjuk a végtelen
ségig. Eljutunk egy olyan legkisebb egységhez, amely még a víz általános 
tulajdonságaival rendelkezik, de amelyet ha kettévágunk, e tulajdonságok 
elvesznek, s a részek többé nem mutatják a víz jellegzetes sajátosságait. 
A kémia ezen gondolatmenet alapján jutott el a molekula fogalmához és 
tárgyköre éppen azon minőségi és mennyiségi tulajdonságoknak a vizs
gálata, amelyek megjelennek, amikor egy molekula más, kisebb részecs
kékből keletkezik, vagy fordítva, amelyek akkor tűnnek el, ha egy mole
kula kisebb részekre bomlik. A kémiának tehát a molekula ilyen végső, 
elvi egysége.

Hasonlóan jó példát nyújt a kristálytan is. Tudjuk, hogy például a 
konyhasó kristályai jellegzetes szimmetriaviszonyokat mutatnak, kris
tálylapjaik és éleik által bezárt szögek állandóak, optikai sajátosságaik 
iránytól függően változnak ugyan, de ugyanazon irányból minden nát- 
rium-klorid-kristályban azonosak. Azt is tudjuk, hogy ha a konyhasó
kristályt széttörjük, az számos kristályára esik széjjel, de e kristályok
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mindegyike ugyanazokat a jellegzetes kristálytani sajátosságokat mutatja. 
E tördelést azonban nem lehet a végletekig folytatni, elérkezünk egy 
olyan legkisebb, a gyakorlatban már elő sem állítható kristálydarabkához, 
az úgynevezett elemi cellához, amely a konyhasókristálynak még minden 
jellemző sajátosságát mutatja, de amelyet, ha tovább tördelünk, e sajátos
ságok eltűnnek. Az elemi cellák a kristálytan alapegységei.

De vajon mik a biológia alapegységei? A válasz egyszerűnek tűnik: 
azok a legkisebb egységek, amelyek még élnek, de amelyeket, ha meg
bontunk, az életre jellemző tulajdonságok eltűnnek. Ha azonban ezt az 
elvet az élővilág gyakorlatára akarjuk alkalmazni, ellentmondások soro
zatával találjuk magunkat szemben. Amikor a csirkének elvágjuk a 
nyakát, a csirke megszűnik élni. A középkor elterjedt kivégzési módszere 
a lefejezés volt. Ezzel az elítélt megszűnt élni. Ezekből az következne, 
hogy a csirke vagy az ember az élet egysége. Ha azonban a csirkének csak 
a lábát, vagy a szárnyát vágjuk le, vagy egy ember baleset következtében 
karját vagy lábát veszti, ezzel nem vesztek el életére jellemző tulajdon
ságai, nem szűnt meg élni.

Az elmondottakkal ellentétes ellentmondásokba is keveredhetünk. 
A könyv elején említettük, hogy a szétvagdosott giliszták, hidrák „rege
nerálódnak”, mindegyik darabból egész állat lesz. Akkor nem vetettük 
fel a kérdést: ezek szerint a fél giliszta is él? A tizedrész hidra is él? 
Vagy gondoljunk Szent-Györgyi Albert példájára: a békából kipreparált 
szív még órákon keresztül dobog, működik, különösen, ha gondoskodunk 
arról, hogy megfelelő összetételű oldat áramoljon rajta keresztül. Él-e a 
kioperált békaszív? Megszokott szemléletünk azt sugallja, hogy igen. 
A neve is „túlélő” békaszív. De ha a békaszív él, akkor tulajdonképpen 
mi él, a béka, vagy annak egyes részei? S ha a békaszívet szétvagdossuk, 
az egyes izomdarabkák tovább mozognak, működnek, élnek!

A víruskutatásnak és oltóanyag-termelésnek ma már elengedhetetlen 
segédeszköze a szövettenyészet. Szövettenyészetet valamely állatból vagy 
növényből kimetszett darabkának mesterséges tápoldaton történő keze
lésével nyernek. Ebben a szövet egyes sejtjei továbbra is táplálkoznak, 
funkcionálnak és szaporodnak. Ilyen szövettenyészetet az állat halála 
után kimetszett szövetdarabból is lehet készíteni, és a nyert sejteket 
esetleg évtizedeken keresztül is továbbszaporíthatjuk mesterségesen. 
Mi él hát, az állat, annak szövetei vagy sejtjei?
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Szivacsállatokat kendőn átpasszírozva a sejtszuszpenzióban levő sej
tekből új állatok képesek kifejlődni. A növények gyökeréből vagy leve
léből vett egyetlen sejtből a teljes, normális növényt fel lehet nevelni 
(klónozás). Az újságok ezeket természeti paradoxonokként említik. 
Pedig nem a természet mond ellent saját törvényeinek, hanem a mi 
szemléletmódunk nem kellően megalapozott!

Az emberi élet kritériumának évezredeken keresztül a szívverést 
tekintették. Amig valakinek a szíve dobogott, addig az illető élt, s amikor 
megszűnt dobogni, akkor vált halottá. A szív működése tehát nem magá
nak a szív életének, hanem az ember életének volt kritériuma. Ám a 
néhány év óta rendszeresen végzett szívátültetések ezt a szemléletet telje
sen felborították. Élő embernek kiveszik a szívét — s az illető tovább 
él, s beleültetik mellkasába egy halott ember „élő” szívét.

Vajon a gyilkos védekezhet-e a bíróság előtt azzal, hogy nem vette el 
áldozata életét, hiszen annak sejtjei laboratóriumban a szövettenyészet
ben tovább élnek, sőt esetleg az áldozat szíve, veséje szervátültetés révén 
mint szív és vese is tovább „él” más emberekben? És ha sikerrel meg
valósul a „klónozás” az embernél is mint a növényeknél említettük?

Baj van a szemléletünkkel. Elvesztettük az élet határait. Száz évvel 
ezelőtt ezek a fogalmak egységesek voltak: az oroszlán akkor pusztult 
el, ha agyonlőtték, a fa akkor, ha kiszáradt. Ma, amikor kristályosítják, 
sőt szintetizálják a vírusokat, a klinikai halálból visszahoznak embereket, 
a halottból kivett sejteket évtizedekig továbbtenyésztik, egyetlen szoma
tikus (testi, nem ivari) sejtből teljes szervezetet varázsolnak elő, kiveszik 
az ember „éltető” szervét, és egy halott „élő” szervével pótolják, az élő 
fogalma további boncolgatásra szorul.

Ahhoz, hogy az élő egységeket, a biológia alapegységeit teljes pontos
sággal meghatározzuk, szükség van néhány további fogalom tisztázására 
is. Ezekkel a következő két fejezetben fogunk megismerkedni. Az élő 
rendszerek pontos definícióját csak ez után adhatjuk majd meg. E helyen, 
amikor az élet egységeit első közelítésben vesszük vizsgálat alá, még 
nem törekszünk teljes pontosságra.

Induljunk ki abból az ellentmondásból, hogy egy soksejtű szervezet 
halála után részei továbbra is élőként viselkedhetnek. A béka például 
mint béka, él, hiszen sajátos, az élő állapotra jellemző tulajdonságokat 
mutat: táplálkozik, lélegzik, mozog, ingerlékeny. Kétségtelen az is, hogy
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e jelenségeket például a béka gerinccsatornájának elroncsolásával meg 
lehet szüntetni. Ezzel valamilyen élő egység működését szüntettük meg.

A megölt béka bélhámsejtjeit tegyük szövettenyésztő táptalajba. Meg
felelő körülmények között e sejtek továbbra is anyagcserét folytatnak, 
ingerlékenyek, sőt szaporodnak is. Kétségtelen tehát, hogy míg az előbb 
valamely élő rendszer működését megszüntettük, vagyis egy élő egységet 
nem élővé tettünk, itt, az organizációnak alacsonyabb szintjén, a sejtek 
szintjén élő egységek újabb sokaságával találkozunk.

Ha ezeket a sejteket mikroszkóp alatt vizsgáljuk, láthatjuk, hogy szer
kezetük meglehetősen bonyolult és tartalmaznak olyan, mikroszkóppal 
is alig látható részecskéket, például a mitokondriumokat, amelyek 
további belső, csak elektronmikroszkóppal látható szervezettséget mutat
nak, amelyek a sejten belül, a sejt szaporodásától függetlenül szaporodnak 
és amelyekről már említettem, hogy nagyfokú genetikai önállósággal is 
rendelkeznek.

A sejteket mechanikailag szétroncsolva, a sejtek életét tönkretéve a 
sejt megszűnik élő egység lenni. Ezzel szemben, ha a mitokondriumait 
megfelelő módon összegyűjtjük, és a sejttől függetlenül meghatározott 
körülmények közé helyezzük, azok önállóan tovább működnek, anyag
cserét folytatnak, végzik az oxidációs folyamatokat, amelyek végre
hajtása a sejten belül is alapvető feladatuk volt.

Vajon ezek az izolált mitokondriumok élnek? A kérdésre nem könnyű 
felelni. Izolált mitokondriumokat még senkinek sem sikerült szaporítania. 
De a kloroplasztokat, a növényi sejtek fotoszintézist végző részecskéit 
egyszeres osztódáson a sejten kívül is sikerült már keresztülvinni, mester
séges táptalajban.

Ha ez így van, akkor az életnek a szerveződés három különböző szintjén 
léteznek egységei. Léteznek bizonyos sejtszervecskék szintjén, léteznek 
a sejt szintjén és léteznek a sejtekből felépült soksejtű szervezet szintjén. 
Mindhárom szint saját külön élettel rendelkezik, amelynek megszüntetése 
nem szünteti meg közvetlenül a másik két szintű egységek életét. Célszerű 
ezt nemcsak felülről lefelé, hanem alulról felfelé, az egyszerűbbtől a 
bonyolultabb felé haladva is megvizsgálni.

Az egysejtűek világát két nagy csoportra szokás osztani. Az egyiket 
prokariótáknak nevezik, mert nincs olyan szerkezetileg jól elkülönült 
sejtmagjuk, mint a másik csoportnak, amelyet eukariótáknak neveznek.
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A prokarióták közé a legegyszerűbb — és feltehetőleg a legősibb — élő
lények tartoznak: gömbszerű és pálcika alakú baktériumok, kékalgák, 
spirális alakú mikroszkopikus lények: aspirochaeták. Aprokariótáknak 
sem mitokondriumaik, sem kloroplasztjaik nincsenek.

Ma már elég általánosan elfogadják azt a feltételezést, hogy valamikor 
az ősi időkben amőba- vagy gombaszerű, lélegezni és fotoszintézist 
végezni nem tudó, tehát csak kész szerves anyag erjedéses lebontásával 
élő ősi sejtek egyrészt biológiai oxidációra képes baktériumokat kebelez
tek be, amelyek megtartották viszonylagos önállóságukat a sejten belül 
is, mitokondriumokká váltak, és így kialakultak az ősi állati sejtek, más
részt viszont a fermentativ őssejtek fotoszintézisre képes kékalgákat 
kebeleztek be, amelyek szintén megőrizve önállóságukat kloroplaszttá 
váltak a sejten belül, és így kialakultak a növényi sejtek. Egyesek még 
azt is feltételezik, hogy az élénk mozgásra képes, dugóhúzó alakú spiro- 
chaetákból lettek a csiliókkal mozgó egysejtűek csiliói.

amőba -  vagy
gombaszerű légző

őssejt kékalga baktérium Spirochaeta

Mai feltételezés szerint az összetettebb (növényi, állati sejtek, csillós 
sejtek) egyszerűbb, magnélküli, úgynevezett prokarióta sejtek egyesü

léséből keletkeztek.

4 6

csillós és ostoros sejtekállati sejtnövényi sejt



Ha ezek a feltételezések minden kétséget kizáróan beigazolódnak, 
akkor világossá válik, hogy az eukarióta sejtek maguk is összetett élő
lények, amelyek több élőlény összeműködésével képeznek egyetlen bonyo
lultabb, magasabb szinten élő rendszert úgy, hogy közben az alacsonyabb 
szintű rendszerek élete is megmarad a magasabb egységen belül. Erre 
egyébként ma is számos példát lehet megfigyelni. Az egysejtűek gyakran 
kebeleznek be algákat úgy, hogy azok nem emésztődnek fel a sejt bel
sejében, hanem tovább élnek, működnek és szaporodnak, és az egysejtű 
osztódása közben számuk a két utódsejtben statisztikusan feleződik. 
Ugyanakkor olyan élőlényekről, amelyekről korábban azt hitték, hogy 
fotoszintézist végző lények, kiderült, hogy sötétben tenyésztve a zöld 
testecskék szaporodása leáll és sokszoros osztódás után olyan utódok 
keletkezhetnek, amelyek zöld színtestecskéket egyáltalán nem tartalmaz
nak, tehát fotoszintézisre képtelenek. Táplálék jelenlétében mégis képesek 
tovább élni és szaporodni.

Amikor a biológia végső, elvi elemi egységeit keressük —, az olyan 
jellegű végső egységét, mint amilyen a geometriának a pont, a mechaniká
nak a tömegpont, az elektromosságtannak az elemi töltés vagy a kémiá
nak a molekula —, akkor nyilván nem kereshetjük ezt a szerveződésnek 
azon a szintjén, amelyen a soksejtűek vannak, de még azon a szinten 
sem, ahol az eukarióta sejtek. Az elméleti biológia alapvető egységei 
valahol a prokarioták szerveződési szintjén keresendők.

A prokarioták azonban még maguk is meglehetősen bonyolult rend
szerek, bár további élő részekre már nem bonthatók. Az általunk ismert 
prokarióták nem a legegyszerűbb ősi rendszerekkel azonosak, hanem 
azoknak évmilliárdos evolúció során tökéletesedett formái. Mindenek
előtt ismeretes, hogy a prokarióták belső folyamatait is nagyon bonyo
lult és többszörös szintű szabályzórendszerek szabályozzák és vezérlik. 
Elég, ha csak a molekuláris biológia eredményeire gondolunk, hiszen 
azok mechanizmusai, a DNS-szintézis, az információk RNS-re történő 
átírása, a fehérjék, enzimek szintézisének mechanizmusa, az aminosavak 
sorrendjének meghatározása mind-mind baktériumokon, vagyis pro- 
kariótákon lett feltárva és ismereteink zöme nagyrészt ma is csak a 
prokariótákra vonatkozik.

Ezen általunk legegyszerűbbnek ismert élő szervezeteknek a működését 
is rendkívül bonyolult enzimes mechanizmusok irányítják. A biológusok
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állítják, hogy a tulajdonságok mögött a megfelelő enzimek jelenléte 
vagy hiánya bújik meg, s ha valamely biokémiai folyamathoz tartozó 
enzim nincs jelen a sejtben, az a folyamat nem is mehet végbe. Az élő
világ jelenlegi szintjén ez igaz.

A kémia ennek éppen az ellenkezőjét állítja. Az enzimek, mint tudjuk, 
katalizátorok. A kémia szerint a katalizátorok csak gyorsítják azokat 
a kémiai folyamatokat, amelyek katalizátorok nélkül is végbemennek, 
csak sokkal lassabban. A két állítás között tulajdonképpen nincs ellent
mondás. Az enzimek ugyanis az egyes kémiai reakciók sebességét tíz— 
százmilliószorosan is képesek gyorsítani, és nyilvánvaló, hogy az a 
folyamat, amely a sejten belül egy enzim hiánya miatt tízmilliószor 
lassabban megy végbe mint enzim jelenlétében, biológiai szempontból 
nyugodtan tekinthető úgy, mintha egyáltalán nem is menne végbe.

Az élő szervezetben, sejtben, még a legegyszerűbb prokarióta sejtben 
is rendkívül sokféle kémiai reakció megy végbe egyidejűleg. Minthogy 
egy-egy vegyület nemcsak egyféle kémiai reakcióban vehet részt, a külön
böző kémiai reakciók egymással összekapcsolódnak, bonyolult, egységes, 
összefüggő reakcióhálózatot alkotva. A biológus ezt a hálózatot úgy 
szemléli, mint amit a jelenlevő enzimek határoznak meg. A vegyész úgy 
gondolja, hogy a hálózat alaptulajdonságait a különböző kémiai vegyü- 
letek átalakulásai, reakciólehetőségei alakítják ki, és ebből az realizá
lódik, amit a jelenlevő enzimek lehetővé tesznek.

A sejt bonyolult enzimrendszerei tehát csak szabályozni tudnak, sza
bályozzák egy olyan rendszer működését az egyes részműködések gyor
sítása vagy lassítása által, amely rendszer magában hordozza a rendszerre 
alapvetően jellemző tulajdonságokat. Az élő rendszerek alapvető sajá
tosságait tehát nem az enzimes rendszer hordozza, az csak gyorsítja és 
szabályozza azokat az eseményeket, amelyek bekövetkezésének lehető
ségét a szabályozott rendszer tulajdonságai hordozzák.

Amikor a biológia végső elemi egységeit keressük, akkor lényegtelen, 
hogy az a szabályozás mennyire hatékony formái segítségével valósul meg. 
Nem az enzimes szabályozásban, hanem az enzimek által szabályozott 
rendszerben kell keresni a biológia végső, alapvető egységeit.
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2. Halmazok és rendszerek

A nyelvben a kollektív emberi tudás tükrözi a környező emberi való
ságot. E tükrözés nem tudatos, de néha nagyon finom árnyalatokra is 
kiterjed, és finoman, híven árnyaltan differenciálja a világ jelenségeit. 
A tudomány viszont, a maga pontos módszereivel kategorizálja a világ 
sokféleségét, és mivel e kategóriáknak nevet kell adnia, a neveket a 
nyelv közhasználatú szavaiból kölcsönzi, azok értelmét szigorúan, de 
néha meglehetős önkényességgel definiálva.

A tudományos értelmezés nem mindig azonos a köznapi értelmezéssel. 
Mivel a tudományos értelmezés mesterséges, a nyelvi viszont évszázadok 
alatt csiszolódott, ez utóbbi gyakran pontosabban és árnyaltabban tük
rözi a realitást. így van ez a halmaz és a rendszer kifejezésekkel is.

A halmaz kifejezés a nyelvhasználatban a dolgok sokaságának ren
detlen csoportjára utal. Ha azt mondjuk, hogy egy halom tégla, nem 
gondoljuk, hogy az rendbe lenne rakva. Ugyanakkor a rendszer szó 
mint a rend szó leszármazottja szabályosságot, rendet, szervezettséget 
sugall. Nem így a tudományos szóhasználat. A matematika, amely 
létrehozta meglehetősen új ágát, a halmazelméletet, halmaznak tekinti 
a dolgok (elemek) mindenféle sokaságát, függetlenül attól, hogy a soka
ságon belül rend van-e vagy rendetlenség. A termodinamika viszont, 
amely a fizikának mintegy két évszázados, nagyon fontos ága, a világ 
bármely valós vagy képzeletbeli falakkal körülhatárolt részét (vagyis 
egy halmazt) rendszerként definiálja, ugyancsak függetlenül attól, hogy 
a falakon belül rend van-e vagy rendetlenség.

Az utóbbi két évtizedben kifejlődött néhány új tudományág közé 
tartozik a kibernetika és a rendszerelmélet. A kibernetika működő, 
dinamikus rendszerekkel foglalkozik, a rendszerelmélet mindenfélével.
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Közös bennük, hogy csak olyanokkal, amelyeken belül rend uralkodik, 
vagyis ahol a rendszer egyes részei, úgynevezett elemei a többi elemekkel 
jól meghatározható szerveződési kapcsolatban vannak. A kibernetika és 
rendszerelmélet rendszerfogalma tehát alapvetően ellentétben van a ter
modinamika rendszerfogalmával.

Ha fellapozzuk a legkülönbözőbb rendszerelméleti és kibernetikai 
könyveket, a rendszerdefiníciók sokaságára bukkanunk, ezek azonban 
mind valamilyen meghatározott nézőpontból születtek és egymásnak 
nem ritkán ellent is mondanak. A biológiában a rend alapvető jelentő
ségű. Nem véletlen, hogy a rendszerelmélet egyik megalapítója, Ludwig 
von Bertalanífy éppen biológus volt, az élő rendszerek szerveződési 
törvényszerűségeit kutatta, és eközben bukkant a szerveződés olyan 
általános alapösszefüggéseire, amelyek nemcsak az élővilág egyedeire, 
hanem minden olyan létezőre érvényesek, amelyeknek belső rendezett
ségük, szervezettségük van.

Amikor a biológiai rendszerek, az élő rendszerek legalapvetőbb tör
vényeit keressük, munkánk előfeltétele e rendszerek alapvető fogalmainak 
értelmezésében való megállapodás. A különböző tudományágak, sőt 
azok egyes részterületei sem azonos értelemben használják a fogalmakat. 
Biológiai használatra ezeket újra fogalmazzuk, függetlenül attól, hogy 
más tudományágak értelmezésével mennyire egyezünk. Úgy tűnik azon
ban, hogy a rendszerekkel kapcsolatban a következőkben megfogalma
zottak a természet más, nem élő területein is érvényesek.

Mindenekelőtt a halmaz szót értelmezzük. Értjük rajta a dolgok 
(elemek) sokaságát, függetlenül attól, hogy e sokaságon belül rend vagy 
rendetlenség uralkodik-e. Ennek alapján a halmazokat eleve két nagy 
csoportra kívánatos bontani, a rendezetlen halmazokra és rendezett 
halmazokra vagy rendszerekre. A rendezetlen halmazokkal a továbbiak
ban nem foglalkozunk.

A rendszerek egy részében geometriai rend uralkodik: a téglarakás, 
a katonai menetoszlop jó példák erre. Más rendszerekben a rend nem 
ennyire nyilvánvaló, de rögtön látható, hogy részei nem akárhogyan, 
hanem megfelelő összefüggés szerint tartoznak egymáshoz: ilyenek 
például a gépek, a rádió stb. A rendszerek ismét más csoportjában az 
összefüggések a rendszer részei között csak időben, működésükben 
ismerhetők fel. Ha a naprendszerről pillanatfelvételt készítünk, égitestek
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rendezetlen halmazát kapjuk, a méhkasról vagy hangyabolyról készített 
felvétel méhek vagy hangyák tömegének összevisszaságát mutatja. Ám 
ha időben, működésükben figyeljük meg e halmazokat, szembetűnik 
szervezettségük, rendszer voltuk.

Az első csoportot elnevezhetjük geometriai rendszernek, mert a rend- 
szertelen halmaztól a benne megjelenő geometriai szimmetriatulajdon
ságok különböztetik meg. Ezzel a továbbiakban nem lesz gondunk. 
A másik két csoportra az jellemző, hogy dinamikus, működő rendszerek, 
amelyek olyan minőségileg új funkcionális sajátosságokat mutatnak 
működés közben, amelyek belső szervezettségükből fakadnak, s amely 
tulajdonságok megszűnnek a belső szervezettségük hiányában. Ezek 
tehát dinamikus rendszerek. Alapvető különbség, hogy az egyik csoport 
rendezett működését szilárd anyagok által felépített geometriai struktúra 
(de nem szimmetriák!) biztosítja, a másik csoport rendszereinek az 
elemeit ilyen szilárd anyagokból felépülő geometriai struktúra nem köti 
össze, közöttük a kölcsönhatások a téren keresztül érvényesülnek, és 
éppen ezért geometriai struktúrájukban módosíthatók, lágyak. Az 
előbbieket kemény rendszereknek, az utóbbiakat lágy rendszereknek 
nevezhetjük. Az élőlényekre a lágy automata kifejezést valószínűleg 
Neumann János alkalmazta először.

A hangyaboly (nem az építményt, hanem a hangyák közösségét 
értve rajta) rendszer, dinamikus és lágy rendszer, hiszen működésének 
szabályozása és vezérlése a „téren át” történik, elemei, a hangyák között 
a kölcsönhatási módok szaganyagok (feromonok), csápbeszéd stb. révén, 
és nem szilárd geometriai struktúrán, alkatrészeken, vezetékeken keresz
tül valósulnak meg.

A hangyaboly elemei a hangyák. A hangyák azonban maguk is rend
szerek a szerveződési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén, méghozzá 
dinamikus rendszerek. De vajon lágy rendszerek-e? Geometriailag 
nagyon is határozott és jellemző alakú kitinpáncéljuk van, a hangya 
egyes testrészei „alkatrészekkel” és „vezetékekkel” vannak egymáshoz 
kapcsolva, mozgása, tevékenysége ezeken keresztül van szabályozva és 
vezérelve. De csak részben. Tevékenységüket, fejlődésüket hormonok is 
szabályozzák, amelyek „térben” hatnak, életműködésük ugyancsak 
anyagcseréjük lágy folyamatain keresztül valósul meg. Ráadásul bábo- 
sodá.skor a lárva geometriai struktúrája szétbomlik, és új struktúra alakul
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ki úgy, hogy közben a hangyaegyed élete megmarad. A hangyaegyed 
élete ugyan belső organizáltságának kövc.kezménye, de elsődlegesen 
nem annak geometriai, hanem „lágy” strukturáltságához kötött! A her
nyó és a belőle kifejlődött gyönyörű pillangó között nem a geometriai 
szerkezet, hanem a rejtett, lágy organizáció a közös! Az élőlények 
alapvetően lágy rendszerek, legyen az puhatestű, pl. medúza vagy polip, 
vagy akár a legkeményebb tölgyfa vagy diófa.

A hangya a soksejtű állatok közé tartozik. Mint rendszernek a sejtek 
az elemei. A szerveződési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén a sejtek 
maguk is rendszerek, dinamikus rendszerek, lágy rendszerek. Élő rend
szerek, mindegyik sejtnek külön, önálló élete van, amelynek működése 
azonban éppúgy alá van vetve a hangya mint a hierarchia magasabb 
fokán álló rendszer működésének, ahogy a hangyáé függvénye a hangya
boly „életének” .

A hangya is él, a sejtek is élnek. A hangyabolyt elpusztíthatjuk úgy, 
hogy az egyes hangyák életben maradhatnak, az egyes hangyákat elpusz
títhatjuk, a hangyaboly „életben” marad. Ugyanakkor, ha a hangyát 
elpusztítjuk, sejtjei életben maradhatnak, és fordítva, a hangya egyes 
sejtjeit elpusztíthatjuk, maga mégis életben marad. A. hangya élete tehát

A hernyó és a belőle kifejlődött gyönyörű pillangó között nem a 
geometriai szerkezet, hanem a rejtett, „lágy” organizáció a közös
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sem a sejtjeinek életével, sem a hangyaboly „életével” nem azonos. 
Mindegyik a szerveződés más-más szintjén levő rendszer, más-más 
szintjén él. Egymillió hangya nem hangyaboly, egymilliárd hangyasejt 
sem hangya. A hangyát hangyává, rendszerré, dinamikus rendszerré, 
élővé belső organizációja teszi, a sejtek működése közötti lágy organizá
ció. A hangyabolyt hangyabollyá, azaz rendszerré, dinamikus rendszerré, 
„élővé” a hangyák tevékenysége, működése közötti lágy organizáció 
teszi. És mi teszi a sejtet élővé? Belső eseményeinek, történéseinek lágy 
organizációja. Ha az élet titkát, alaptörvényeit, princípiumát keressük, e 
lágy organizáció összefüggéseit kell felderítenünk.

A téglarakásról említettük, hogy rendszer. Ha a téglarakást úgy felez
zük meg, hogy a téglák rendjét nem bontjuk meg, mindkét fele rendszer 
marad, úgy, hogy csak mennyiségi tulajdonságai változnak, minőségi 
tulajdonságai az eredeti és mindkét lij rendszernek azonosak. Ha egy 
kősókristályra kalapáccsal ráütünk, számos apró kristálydarabkára 
esik széjjel. Az eredeti sókristály azonos minőségi tulajdonságokat mutat 
a kristálydarabkákkal: a szimmetriaviszonyok, a lapok és élek által 
bezárt szögek, optikai sajátságok stb. mind azonosak. Egy kontinens 
vasúthálózata rendszert alkot. Ha a kontinensen háború tör ki, e rendszer 
két vagy több részre tagolódik, külön önálló kisebb rendszerekre esik 
széjjel. De mindegyik rész tovább funkcionál, mindegyik továbbra is 
mutatja a vasút minőségi sajátosságait.

A rádió is rendszer. Ha a rádiót két vagy több darabra vágjuk, nem
csak mennyiségi, de minőségi tulajdonságai változnak: nem tudjuk úgy 
kettévágni, hogy mindkét rész rádió maradjon. Egy gépkocsi is rendszer. 
De a gépkocsit sem tudjuk úgy két részre vágni, hogy mindkét rész gép
kocsi maradjon. A hangya is rendszer. A hangyát sem tudjuk úgy két 
vagy több részre vágni, hogy mindegyik rész élő hangya maradjon.

Az előbbieket osztható rendszereknek, az utóbbiakat egységrendszerek
nek nevezhetjük cl. Az élő rendszerek alapvetően egységrendszerek. Az 
osztható rendszerek mindig több, rendszerint igen sok egységrcndszerből 
tevődnek össze, ezen belül egymással bonyolult kapcsolatban lehetnek, 
összeolvadhatnak, átfedhetik egymást.

Ha az élet alaptörvényeit keressük, azt a biológiai egységrendszerek 
organizációs módjában kell keresnünk, méghozzá a legegyszerűbb biológiai 
egységrendszerek, a sejtmag, mitokondrium, kloroplaszt és csilló nélküli
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legegyszerűbb sejtek, a prokarióta sejtek szintjén. De még az egység
rendszer fogalma sem kellően tiszta fogalom ahhoz, hogy segítségével az 
élet alapelvét megkeressük. Könnyen beláthatjuk ezt a következő pél
dánkon:

A rádiónak eltávolíthatjuk a dobozát, kézelőgombjait, számos alkat
részét úgy, hogy a készülék tovább szól, működik, minőségi tulajdonságai 
nem változnak. A gépkocsinak eltávolíthatjuk a lámpáit, karosszériáját 
és számos alkatrészét, még mindig gépkocsi marad. E rendszereknek 
tehát vannak olyan részeik, amelyek eltávolítása nem befolyásolja a 
rendszerre alapvetően jellemző minőségi tulajdonságokat. Ezzel szemben 
egy ecetsav-molekulából nem távolíthatunk el egyetlen atomot sem úgy, 
hogy az továbbra is az ecetsav tulajdonságait mutassa. Egy oxigénatomot 
két hidrogénre cserélve benne etilalkohol-molekulát kapunk — egészen 
új minőségi tulajdonságokkal —, s ha ebből egy hidrogénatomot elve
szünk, acetaldehidhez jutunk, amelynek ismét új minőségi tulajdonságai 
vannak.

Ezért neveztük az előző fejezetben a molekulákat a kémia végső, 
elemi egységeinek. A kristálytan végső elemi egységeinek az elemi 
cellát tekintettük, amely néhány atomból, ionból vagy molekulából áll 
aszerint, hogy atom-, ion- vagy molekulakristályról van-e szó. Ezekből 
az elemi cellákból egyetlen atomot, iont vagy molekulát, tehát egyetlen 
építőelemet sem lehet eltávolítani anélkül, hogy a kristálytani jellemző 
minőségi tulajdonságok ne szűnnének meg. Ezek a rendszerek nem 
tartalmaznak semmi fölöslegeset, a minimális számú alrendszerből, 
elemből épülnek fel, amely az adott minőségi tulajdonság megjelenéséhez 
szükséges. Ezért ezeket a rendszereket minimá/rendszereknek fogjuk 
nevezni.

Az új minőségi tulajdonságok a minimálrendszerek organizációjának a 
kő vetkezményei!

Az első fejezetben azt mondtuk, hogy az egzakt tudományok saját 
területük végső, elemi egységeire, illetve azok absztrakt, elvi modelljeire 
épülnek. Ezt a megfogalmazást most pontosabbá tehetjük azzal, hogy azt 
mondjuk: az egzakt tudományok saját minimálrendszereik absztrakt 
modelljeire épülnek. És most már az is világos, hogy miért: e minimál- 
rendszerekben jelennek meg először az adott tudományágak témakörét 
kitevő minőségi tulajdonságok: az atomban (hidrogénatomban) az atom-
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fizikai tulajdonságok, a molekulában a kémiai tulajdonságok, az elemi 
cellákban a kristálytani tulajdonságok. Az új minőségi tulajdonságok e 
minimálrendszereken érthetők meg legkönnyebben, tárgyalhatok mate
matikailag legpontosabban, és e minimálrendszerek modelljeit lehet 
matematikailag abszolút pontossággal tárgyaim. A dinamó minimál- 
rcndszere a mágneses térben elforduló dróthurok, a rádióé az egyen
irányítóból, tekercsből, kondenzátorból és hallgatóból álló „detektoros” 
rádió.

És ez független attól, hogy a minimálrendszerek a valóságban tény
legesen léteznek-e vagy sem! A molekula mint a kémia minimálrend- 
szere ténylegesen létezik és stabil, a mágneses térben előforduló drót
hurok legfeljebb oktatási céllal készül, a kristálytani elemi cella pedig 
önmagában nem is létezik, mert instabil, s csak a kristályon belül, más 
hasonló elemi cellák millióival együtt yálik stabillá. Az új minőségi 
tulajdonsáig megjelenése mégis e minimálrendszerekhez kötött, s a tulaj
donságok tudományos tárgyaláséit e minimálrendszerek modelljei, és azok 
mennyiségi összefüggéseinek pontos leírása teszi lehetővé.

Az élőlények, mint már említettük, egységrendszerek. De a mai élő
világban nincs egyetlen olyan élő rendszer sem, amelyik minimálrendszer 
lenne! Gondoljuk meg például, hogy egy emberből mi mindent lehet 
sebészi úton eltávolítani anélkül, hogy az ember megszűnne élni vagy 
ember lenni! A sejtnek számos tulajdonsága, képessége megszüntethető 
mutagén behatásokkal anélkül, hogy a sejt elpusztulna. A ma élő rend
szerek rendkívül sok járulékos „alkatrésszel”, képességgel, tulajdonság
gal rendelkeznek, amelyek nem magához az élethez, csak a fejlődés mai 
fokán, adott környezeti feltételek mellett, az élővilág közösségén belüli, 
kifinomult, differenciált, kvalifikálódott élethez szükségesek!

Ha az élet alapelvét keressük, akkor a legegyszerűbb élő rendszert kell 
vizsgálat alá vennünk, azt a minimálrendszert, amelyik már hordozza az 
életre mint olyanra jellemző tulajdonságokat, de amelyikből már semmit 
sem lehet elvenni anélkül, hogy e tulajdonságok el ne vesznének. Ez a mini
málrendszer lesz az élet végső, elemi egysége, ez lehet egy egzakt elméleti 
biológia legalapvetőbb alapfogalma. A biológia e végső elemi egységét, 
minimálrendszerét, annak szerveződési módját, működési törvényszerű
ségeit fogjuk a továbbiakban megismerni és megvizsgáljuk, hogy ezekből a 
minimálrendszerekből hogyan vezethetők le az élővilág jelenségei. E végső
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elemi egységeket, ezeket a minimálrendszereket fogjuk chemotonoknak 
nevezni, s hogy miért, az is kiderül majd a továbbiakban. Előbb azonban 
a dinamikus rendszerek általános működési tulajdonságaival és tövény- 
szerűségeivel is meg kell ismerkednünk, legalább is madártávlatból.



3. Működés és stabilitás

A nyelv a változásokat két csoportra, a történésre és működésre osztja. 
A történésnél valami olyan változásról van szó, amelyik egyszer „törté
nik meg”, valamely anyagi halmaz vagy rendszer egyik állapotából egy 
másik állapotába megy át. A működés folyamatos változást jelent, azt, 
hogy egy anyagi rendszer folyamatosan képes változni úgy hogy köz
ben tulajdonképpen változatlan marad. Ellentmondás ez?

Egy kőbányában végrehajtott robbanásnál egyszeri, ugyanúgy meg 
nem ismételhető folyamat megy végbe: a robbanás megtörtént. Ha 
az autó robbanómotorjába befecskendeződött robbanóelegyben megtör
ténik a gyújtás, itt is bekövetkezik a robbanás, de itt a folyamat sokszo
rosan megismételhető, a robbanás ugyanolyan módon és ugyanazokkal 
a következményekkel sok milliószor újra és újra végbevihető. A robbanó
motor működik.

Mindkét esetben kémiai energia szabadul fel, s mindkét esetben munka
végzésre, sőt irányított, hasznos munka végzésére használódik fel a fel
szabadult energia vagy legalábbis annak tekintélyes része. Az első eset
ben azonban egyszeri munkavégzésről, az utóbbinál folyamatos munka
végzésről van szó. Folyamatos munkavégzés csak megfelelő munkavégző 
rendszerek segítségével lehetséges, amely munkavégző rendszerek jelleg
zetessége, hogy bennük a változások csak kényszerpályák sorozatán ke
resztül történhetnek úgy hogy közben a rendszer belső organizációs sajá
tosságai változatlanok maradnak.

A folyamatos munkavégzésnek tehát két általános előfeltétele van: 
az egyik a felszabaduló és munkává alakítható energia, a másik a munka
végzést végrehajtó rendszer. Nézzük meg először részletesebben a munka
végzés energetikai feltételeit.
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Szemléletmódunkat és rendszerint a fizikusok szemléletmódját is — 
a munka mechanikai fogalma uralja, amely szerint a munka egyenlő az 
erő és az eró' irányába történő elmozdulás szorzatával. Ha tehát nincs 
erő, nincs munkavégzés. Akkor sincs munkavégzés, ha erő van, de elmoz
dulás nincs. Itt pedig már ellentmondásokhoz juthatunk. Nézzük meg ezt 
először egy példán.

Tételezzük fel, hogy egy vashíd építésénél az egyik vasszerkezeti ele
met negyed órán keresztül két méteres magasságban kell tartani, hogy a 
megfelelő szerelést, a csavarok beillesztését, meghúzását stb. el lehessen 
végezni. A feladatot elvileg többféle módon meg lehet oldani, nézzünk 
ezek közül néhány példát. Már előre hangsúlyoznunk kell, hogy a szer
kezet magasba emelése mindenképpen munkabefektetést igényel, de az 
adott magasságban való tartása megoldható munkavégzés nélkül és 
munkavégzés árán egyaránt.

Az első megoldásnál építünk egy kétméteres ideiglenes állványzatot, 
ennek a tetejére helyezzük a többtonnás vasszerkezeti elemet, s szerelés 
alatt a vasszerkezetet az ideiglenes állványzat tartja. Ebben az esetben 
a vasszerkezeti elem kétméteres magasságban való tartása nem igényel 
munkabefektetést, mert a vasszerkezeti elemre ható gravitációs erőt az 
állványzat mechanikai szilárdsága révén egy ugyanolyan nagyságú, de 
ellentétes irányú erővel kiegyenlíti: mechanikai egyensúly lép fel.

A második megoldásnál nem építünk állványzatot, hanem kellő számú 
építőmunkás tartja feje felett negyedórán keresztül a vasszerkezetet. A fi
zikus szerint munkavégzés nem történik, hiszen nincs elmozdulás. Az 
építőmunkásoknak azonban a leghatározottabban az a véleményük, hogy 
nehéz fizikai munkát végeztek. S a biológiai vizsgálatok igazolják: szer
vezetükben ugyanazok a jelenségek észlelhetők, mint amikor „mecha
nikai értelemben vett” fizikai munkát végeznek.

A harmadik megoldásnál a szerkezetet léghajóhoz kötjük, s a léghajót 
levegőnél könnyebb gázzal töltjük meg addig, amíg a vasszerkezettel 
együtt a levegőbe nem emelkedik. Az irányításhoz szükséges kisebb be
avatkozásoktól eltekintve a vasszerkezet magasban tartásához most nem 
szükséges munkavégzés, mert a szerkezetre ható gravitációs erőt a lég
hajó felhajtó ereje mint húzóerő kompenzálja.

A negyedik megoldásnál a léghajót helikopterre cseréljük fel. Itt a 
helikopternek egyértelműen többletmunkát kell végeznie a vasszerkezet
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Négyféle mód egy vasszerkezet magasban tartásához: az első' és har
madik esetben nincs munkavégzés, a negyedik esetben állandó mecha
nikai munkavégzés szükséges. És a második esetben? A fizikus szerint 
nincs munkavégzés, de ezt a vasszerkezetet tartó munkások alighanem 

kétségbevonnák. Jogosan
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levegőben tartása során: ez a többletmunka megmutatkozik a megnöve
kedett üzemanyagfogyasztásban, a végzett mechanikai munka kiszámít
ható a megmozgatott levegő megnövekedett mennyiségéből stb. Ebben 
az esetben tehát a vasszerkezet magasban tartásához egyértelműen, min
denki szerint mechanikai munkavégzés szükséges.

Ugyanannak az állapotnak (vasszerkezet 2 m magasban) a fenntar
tásához az első és harmadik esetben bizonyíthatóan nem szükséges mun
kavégzés, a második esetben fizikai munkavégzés nem szükséges, csak 
valamiféle „biológiai” munka, a negyedik esetben viszont állandó mecha
nikai munkavégzésre van szükség.

A látszólagos ellentmondás feloldásához a fizika néhány alaptéte
léhez kell visszanyúlnunk. Az egyik: minden anyagi halmaz vagy rend
szer spontán törekszik egyensúlyi állapot elérésére. Csakhogy sokféle 
egyensúlyi állapot lehetséges: a mechanikailag egyensúlyban levő tárgy 
nem biztos, hogy hőmérsékleti egyensúlyban van, a kémiailag egyensúly
ban levő lehet, hogy mágneses vagy elektromos szempontból nincs egyen
súlyban stb. Példánkban mechanikai egyensúlyról volt szó, s ennek elő
feltétele, hogy a tárgyra ható mechanikai erők vektoriális összege nulla 
legyen. Az első és harmadik esetben ez eleve adott, a tárgyra ható gravi
tációs erőt az első példában az állványzatban fellépő torzulások által 
létrehozott erők, a harmadik példában a léghajó fajsúlyából eredő fel
hajtóerők eleve kompenzálják, s így a mechanikai egyensúly feltételei 
eleve adottak.

A második és negyedik példában azonban ilyen statikus mechanikai 
egyensúly statikusan ható erő hiányában nem léphet fel, e két esetben 
tehát a rendszer mechanikailag nincs egyensúlyi állapotban. Mivel mint 
említettük, minden anyagi halmaz vagy rendszer spontán törekszik az 
egyensúlyi állapot elérésére, egyensúlytól távoli állapotban csak folyama
tos energiabefektetés, azaz folyamatos munkavégzés árán lehet egy hal
mazt vagy rendszert fenntartani. Ez a folyamatos munkavégzés a helikop
ter esetében mechanikai munkavégzésben nyilvánult meg. Amikor azon
ban a vasszerkezetet emberek tartották, a munkavégzés nem mechanikai, 
hanem kémiai úton történt.

A kémiai munkavégzés fogalmának megértéséhez a munka mechanikai 
definíciója nem elegendő. A termodinamika munkadefiníciója szerint:

- d U  =  — (Q+L),
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ahol AU a (termodinamikai értelemben vett) rendszer belső energiatar
talom-változása, Q a keletkezett hő, L a végzett munka. (A negatív élő
éi arra utal, hogy a rendszer a belső energiájából veszített azáltal, hogy 
hőt adott le és munkát végzett.) Ebben a definícióban tehát a munka nem 
elmozduláshoz és erőhöz, hanem energiaváltozáshoz és keletkezett hő
höz kötött.

A munkavégzés mindig valamely munkavégző rendszer segítségével 
megy végbe, amely a felszabaduló energiát mintegy kényszerpályára tereli, 
s nem engedi, hogy teljes egészében hővé alakuljon. A benzingőzlámpá
ban például a benzin elégetésénél felszabaduló energia szinte teljes egé
szében hővé alakul, a robbanómotorban döntő többségében mechanikai 
energiává.

Az ember a kémiai energiát gépeiben kevés kivétellel mechanikai ener
giává alakítja át, s a hasznos munkát mechanikai munka formájában 
végzi. Az akkumulátorokban és elemekben a kémiai energia közvetlenül 
elektromos energiává alakul. A vegyiparban és a kémiai laboratóriumok
ban viszont gyakran előfordul, hogy kémiai energiát kémiai energiává 
alakítanak át, vagyis egyik vegyület lebontását közvetlenül más vegyület 
szintézisére használják fel. Ez is munkavégzés, kémiai munkavégzés.

Az élő szervezetek alapvető munkavégzési formája éppen a kémiai mun
kavégzés. A sejtek a tápanyagokat „lebontják”, azaz kisebb belső ener
giatartalmú vegyületekké alakítják át, s a felszabaduló energiát az elke-

A szélmalom a munkavégzés során állandóan változik, de úgy, hogy 
végül mégis változatlan marad
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rülhetetlen hőveszteség mellett saját testanyagaik szintézisére használják 
fel, ezáltal biztosítva folyamatos növekedésüket és szaporodásukat. A sej
tek egy része szükség esetén a kémiai energiát a kémiai munkavégzés 
mellett mechanikai, elektromos munka végzésére vagy fény kibocsátá
sára is fel tudja használni. Példánkban tehát, amikor a dolgozók mozdu
latlanul tartották a vasszerkezetet a magasban, volt munkavégzés, mert 
a gravitációs erő ellensúlyozására izmaik feszültségét folyamatos kémiai 
munkavégzés árán tarthatták csak fenn.

Említettük, hogy folyamatos munkavégzés csak megfelelő munkavégző 
rendszer segítségévei lehetséges, amely a munkavégzés során úgy vál
tozik, hogy végül mégis változatlan marad. A robbanómotorban a rob
banás a hengert kimozdítja helyzetéből, de a motor úgy van megszerkeszt
ve, hogy az elmozdulás kényszerpályán történik, s a munkavégzés után a 
dugattyú a kiindulási helyzetébe tér vissza. A szélmalom, a vízturbina, 
az elektromotor, az eszterga, a gyalugép stb. mind-mind zárt kényszer- 
pályán mozog, s a folyamatos működés munkavégző ciklusok egymást 
követő láncolatára bontható. E ciklikusság, periodicitás a mechanikai 
munkavégző szerkezeteknél szemléletesen belátható. Nem mechanikai 
munkavégző rendszerek folyamatos munkavégző képessége is ciklikus 
folyamatokon — a továbbiakban egyszerűség kedvéért körfolyamato
kon — alapszik, közismert nem mechanikai munkavégző rendszer 
például a hűtőgép, ahol a munkavégző rendszerben a hűtőgáz megy 
át különböző nyomású és hőmérsékletű állapotok ciklikus sorozatán.

Az élő rendszerek dinamikus, működő rendszerek, az élet maga a rend
szer folyamatos, szervezett működését jelenti, amely csak állandó munka
végzés árán tartható fenn. Az élő szervezetek tehát nincsenek egyensúly
ban, élő állapotukra éppen az jellemző, hogy folyamatosan egyensúlytól 
távoli állapotban tudják tartani magukat, természetesen folyamatos ener
giafelhasználás árán. Ugyanakkor mégis stabilak, mert az állandó vál
tozások ellenére is fenn tudják tartani saját állapotukat. S ez ismét egy — 
az elterjedt szóhasználatból eredő — látszólagos ellentmondás.

Az egyensúly és stabilitás a mindennapi szóhasználatban azonos vagy 
közel azonos értelmű fogalmak, mindkettőre mondhatjuk, hogy egyen
súlyi vagy stabilis állapotban levő halmaz vagy rendszer tulajdonságai 
időben nem változnak (vagy legfeljebb az egyensúlyi helyzet körül inga-
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doznak, oszcillálnak). A termodinamika azonban leszűkítette az egyen
súly fogalmát a zárt halmazok vagy rendszerek stabilis állapotára. Ebből 
következik, hogy az élő rendszerek nem lehetnek egyensúlyi állapotban, 
hiszen nyílt rendszerek, amelyeken anyag áramlik keresztül a táplá- 
kozás mint alapvető életjelenség révén.

Később kiderült, hogy a nyílt rendszereknek is lehet olyan (stabilis) 
állapota, amelyben halmaz vagy rendszer tulajdonságai időben változat
lanok, ez akkor áll elő, ha a rendszerbe időegység alatt ugyanannyi anyag 
lép be, mint amennyi eltávozik onnan. Ezt az állapotot stacionárius vagy 
steady state állapotnak nevezik. A stacionárius állapot stabilitásának 
elméleti alapjait az irreverzibilis termodinamika dolgozta ki. Ez időben 
egybeesett Bertalanffy organizmikus koncepciójának elterjedésével. A sta
cionárius állapotot maga Bertalanffy is az élőlények stabilitásának alap
jaként tekintette, s azóta ez a felfogás a biológiai irodalomban széles 
körben elterjedt, sőt nem egyszer magát a homeosztázist is a stacionárius 
állapottal azonosítják.

Sajnos, ez tévedés. A stacionárius állapot a definíciója szerint olyan 
nyílt rendszerek állapota, amelybe időegység alatt ugyanannyi anyag lép 
be, mint amennyi eltávozik onnan. Az élő rendszerek viszont alapvetően 
növekedő (akkumuláló) rendszerek, amelyekbe több anyag lép be, mint 
amennyi eltávozik belőle. Növekedő rendszer pedig elvileg nem lehet 
stacionárius állapotban, s így minden olyan munka, amely az élő rend
szerek stabilitását a steady state állapotban levő nyílt rendszerek irrever
zibilis termodinamikai számításaira próbálja visszavezetni, elvileg is 
rossz utakon jár.

A stabilitás kérdése természetesen nemcsak mechanikai vagy termo
dinamikai probléma, hanem szinte minden rendszer alapproblémája, a 
természetes anyagi rendszerektől az ember alkotta készülékeken keresz
tül a gazdasági és politikai rendszerekig. Érthető tehát, hogy napjaink
ban a stabilitás kérdése a legkülönbözőbb tudományágakban felmerül, 
s így stabilitási vizsgálatokat végeznek gazdasági rendszerekre, stabilitási 
kritériumokat állítanak fel szabályozáselméleti és automataelméleti vo
natkozásokban, Ashby „kibernetikai” stabilitási kritériumokat dolgo
zott ki, sőt egy „kibernetikai homeosztátot” konstruált. (Ez utóbbi azon
ban — az általános hiedelemmel ellentétben — nem homeosztázist pro
dukál, mert homeosztázis az akkumuláló rendszerek „egyensúlyi” álla
pota, az Ashby-féle Iiomeosztát viszont nem akkumulációs rendszer.)
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Mi sem természetesebb ezek után, hogy a stabilitás kritériumait mint 
legáltalánosabb megfogalmazást, absztrakt matematikai módszerekkel 
is megpróbálták megfogalmazni. Ljapunov orosz matematikus ezt a 
munkát már a múlt század végén elvégezte, az azóta végzett matematikai 
stabilitásvizsgálatok rendszerint az ő munkáin alapulnak, az adott rend
szerre vonatkozó úgynevezett Ljapunov-függvényeket keresik. Ám Lja
punov már a vizsgálati alapelvekben kimondta, hogy ha egy rendszer 
energiája állandóan fogy vagy állandóan növekszik, akkor nem lehet sta
bil állapotban, s így az akkumulációs rendszerek eleve ki vannak zárva a 
Ljapunov-féle stabilitás érvényességi köréből.

Az élővilágban akár a prokarióta, akár az eukarióta sejteket, a sok
sejtű organizmusokat, a populációkat vagy közösségeket nézzük, alap
vető tulajdonságuk az akkumuláció, a növekedés, szaporodás. Ám e rend
szerek növekedésük közben is megtartják „belső állandóságukat”, homeo- 
sztázisukat, dinamikus válaszokkal kompenzálják a külső környezet 
számukra nem kívánt változásait. E kompenzálás az élő rendszerekben, 
a sejtekben és organizmusokban alapvető biokémiai mechanizmusokon 
keresztül valósul meg. E biokémiai mechanizmusok azonban ugyanazok, 
amelyek a tápanyagok kémiai energiáját irányított, hasznos munkavég
zésre tudják felhasználni.

A munkavégző rendszerekkel kapcsolatban említettük, hogy bennük a 
változások kényszerpályák sorozatán keresztül kell, hogy történjenek. 
A külső válaszok kompenzálása csak szabályozás révén mehet végbe, ez 
ugyancsak a változások kényszerpályák sorozatán keresztüli történését 
feltételezi. Végül a növekedés és szaporodás megkívánja, hogy a folya
matok vezérelten menjenek végbe, s ehhez ugyancsak előfeltétel a válto
zások kényszerpályákon történő sorozata.

A mechanikai szerkezetekben a kényszerpályák jelenléte mindennapi 
szemléletünk számára természetes, az inga lengésétől a fogaskerekek for
gásán keresztül a dugattyú kényszermozgásáig ezzel nap mint nap talál
kozunk. Az elektromos és elektronikus készülékekben az áram mint vál
tozás, mozgás láthatatlan, de tudjuk, hogy a vezetékek e változás kény
szerpályái, s ha e kényszerpályákat „rövidre zárjuk”, elromlik a készülék. 
De ha az élő rendszerekben az energia átalakítása, a munkavégzés, a sza
bályozás és a vezérlés kémiai úton, oldatban történik, hol vannak és 
milyen természetűek a kényszerpályák? Amikor az élet titkát, az élet alap-
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elvéi keressük, akkor az oldatokban végbemenő munkavégzésre, szabá
lyozásra és vezérlésre képes, kémiai változásokból álló rendszerek „kény
szerpályáinak'” mibenlétét és organizációiéit kel! keresnünk.

E könyv első kiadásában a szerző mondta ki először, hogy az élet- 
folyamatok alapját és egyben az élő szervezetek stabilitását, homeoszfá
zisát -, az élő rendszerekben végbemenő kémiai körfolyamatok, illetve 
azok bonyolultabb megjelenési formái, a zárt vonalú reakcióhálózatok képe
zik. A kémiai körfolyamatok alkotják azt a „kémiai motort”, amely ké
pes a kémiai energiának folyamatos irányított munkává való átalakítá
sára, vagyis működésre. És egyben e körfolyamatok ciklikus volta bizto
sítja azok változatlanságát, stabilitását, vagyis azt, hogy a rendszer a 
folyamatos változás, működés ellenére mindig ugyanaz, organizációs 
szempontból változatlan marad. Hogy a körfolyamatok által biztosított 
stabilitás nincs ellentétben az akkumulációs folyamatokkal, a növekedés
sel és a szaporodással, azt már a chemotonok szerveződésének levezetésé
nél fogjuk ismertetni.



4. Az élet kritériumai

Az élő rendszerek minőségileg különböznek az élettelen rendszerektől, 
vagyis az élő rendszereknek vannak olyan minőségi sajátosságaik, vagy 
a minőségi sajátosságaik olyan csoportosulásai, amelyek kizárólagosan 
az élővilágban fordulnak elő, és az élettelen természetben nem találhatók 
meg. A továbbiakban —- elfogadva Varró Rózsa definícióját —• az élő
ben található e közös jellemzőket életkritériumoknak nevezzük, azokat 
a törvényeket, amelyek ezen jellegzetességeket egyetlen egységbe foglal
ják, az élet princípiumának tekintjük, és az életet magát mint minden élő 
közös, általános absztrakcióját már nem biológiai, hanem filozófiai kate
góriaként fogadjuk el. így az élet kritériumait e fejezetben tárgyaljuk, az 
élet princípiumát a chemoton organizációjával kapcsolatban ismerjük 
meg. Az életnek, mint filozófiai kategóriának tanulmányozásával e könyv
ben nem foglalkozunk.

Az élet kritériumainak helyes kiválasztása és axiomatikus pontosságú 
megfogalmazása az elméleti biológia alapköve. A könyv első részében 
láthattuk, hogy a klasszikus biológia ezt lényegében két évezred alatt 
sem tudta megoldani. E helyen a klasszikus életkritériumoktól, az úgy
nevezett „életjelenségek”-től teljesen eltérő, új kritériumrendszert köz
lünk. E kritériumrendszer első ízben a könyv előző kiadásában látott 
napvilágot. A biológia rendkívül szerteágazó világában az alapvetően kö
zöset és jellemzőt azonban nem egyszerű kiszűrni, hiszen aligha akad 
olyan kutató, aki az élővilág minden részét kellő mélységben ismerné. 
Ezért az eredetileg, 1971-ben publikált kritériumrendszer az idők folya
mán kissé módosult, csiszolódott, a könyv e jelen kiadásába így már több
szörösen javított változata kerülhetett bele mind tartalmát, mind pedig 
fogalmazásmódját illetően. Mindezek ellenére e megfogalmazást maga a
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szerző sem érzi még véglegesnek sem tartalmát, sem axiomatikus pontos
ságát tekintve, bár alapvető változtatásra feltehetően nem lesz már szük
ség.

Az élet sajátos szerveződésű anyagi rendszerek működése. Az élet 
tehát nem valamely kémiai értelemben vett anyagnak, valamely speciális 
vegyületnek — például fehérjének vagy nukleinsavnak—, hanem speciá
lis organizációjú rendszernek a tulajdonsága. Ezért helytelen élő anyagról 
beszélni, helyesebb élő anyagi rendszert említeni.

Egy rendszer akkor és csak akkor élő, ha benne sajátságosán összetett 
folyamatok (életfolyamatok) mennek végbe. Ezen folyamatok összessége, 
azaz a rendszer működése különleges jelenségeket eredményez, amelyek 
alkalmasak arra, hogy segítségükkel az élőt a nem élőtől elkülönítsük.

Egy rendszer, amely alkalmas arra, hogy benne a kérdéses folyamatok 
végbemenjenek, lehet működő és lehet nem működő, de működőképes 
állapotban. E rendszer működő állapotában élő, nem működő, de mű
ködőképes állapotában viszont nem élő, csak életképes (de nem holt). 
Ez utóbbi állapot felel meg a latens életnek, a klinikai halálnak, a nyuga
lomba jutott magvak állapotának, a beszárított mikroorganizmusoknak, 
fagyasztott szervezeteknek. Ez az állapot nem élő és nem holt állapot.

A halál irreverzibilis változás, amely a rendszert visszafordíthatatlanul 
működésképtelenné teszi. Következésképpen az élet megfelel e speciális 
rendszerek működő állapotának, a halál pedig a működésképtelen álla
potnak. De létezik egy közbenső állapot is ezeken kívül, a funkcióképes, 
de nem funkcionáló állapot, azaz az életképesség állapota, amelyben a 
rendszer nem él, mert a sajátságos folyamatok nem zajlanak benne, de 
nem is hölt, mert folyamatai bármikor megindulhatnak, ha a körülmé
nyek arra alkalmassá válnak.

Az életfolyamatok összessége, azaz az élő rendszer működése olyan 
speciális jelenségeket eredményez, amelyek általánosan alkalmasak az 
élő állapot jellemzésére. Ezek között vannak olyanok, amelyek kivétel 
nélkül minden élőlényben, életének minden időpontjában megtalálhatók, 
amelyeknek állandó és együttes jelenléte nélkül a rendszer tehát nem él. 
Ezek együttes jelenléte nélkülözhetetlen kritériuma az élő állapotnak, 
ezért ezeket reális (abszolút) életkritériumoknak fogjuk nevezni. Van 
viszont az életjelenségeknek egy olyan csoportja, amelyek jelenléte nem 
szükséges kritériuma az egyes egyedek élő állapotának, de amelyek
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az élővilág fennmaradása szempontjából nélkülözhetetlenek. Ezeket 
is életkritériumoknak tekintjük, de az előzó'ektől eltérően nem abszolút, 
hanem potenciális életkritériumoknak nevezzük őket.

A reális (abszolút) életkritériumok:

1. Az élő rendszernek inherens módon egységnek kell lennie.

Egy rendszert akkor tekintünk egységnek (egésznek), ha tulajdon
ságai nem tehetők össze addíció segítségével részeinek tulajdonságai
ból, és ha az egész nem osztható úgy részekre, hogy a részek hordozzák 
az egész tulajdonságait.

Az egységet képező rendszer (egységrendszer) elemeinek nem egy
szerű uniója, hanem új egység, amely részeinek tulajdonságaihoz ké
pest új minőségi tulajdonságokat hordoz. Ezek az új tulajdonságok a 
rendszer elemeinek a rendszer organizációja szerint történő kölcsön
hatásai révén vannak meghatározva. Csak a rendszer mint egész ren
delkezik ezeknek a tulajdonságoknak a totalitásával.

A biológiai rendszerek inherens módon, azaz belső lényegükből fa
kadóan képeznek egységet. A biológiai rendszerek tehát egységrend
szerek, az élet mindig egy egységrendszer tulajdonsága. Az az állítás, 
hogy e rendszerek inherens módon egységesek, nem mond ellent annak 
a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek járulékos részei, azaz az egy
ségrendszereknek nem kell minimálrendszereknek lenniök.

Mivel a biológiai rendszerek konstrukcionálisan és funkcionálisan 
egyaránt genetikailag meghatározottak, így a rendszer biológiai egy
sége is genetikailag meghatározott, illetve a genetikai előirat az élő 
egységre vonatkozóan is hordoz információt.

2. Az élő rendszernek anyagcserét kell folytatnia.
Az anyagcsere alatt értjük, hogy a külső környezetből anyag és 

energia jut aktív vagy passzív módon a rendszerbe, ott ezeket a rend
szer kémiai úton saját belső anyagaivá alakítja át melléktermékek ke
letkezése közben, a kémiai reakciók a belső anyagok szabályozott és 
vezérelt növekedését, valamint a rendszer energiaellátását eredménye
zik, végül a hulladékanyagok aktív vagy passzív módon elhagyják a 
rendszert.
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A „külső” és „belső” kifejezések itt nem a térbeli elkülönítésre 
vonatkoznak, hanem arra, hogy az anyag szerves része-e az élő rend
szer mint egységrendszer belső organizációjának. Tartalék tápanya
gok, mint például a glikogén vagy a keményítő, akkor is külső anya
goknak számítanak, ha térbelileg az élő rendszeren belül helyezked
nek el.

3. Az élő rendszernek inherensen stabilnak kell lennie.
Az inherens stabilitás sem az egyensúllyal, sem pedig a stacionárius 

állapottal nem azonos. Jelenti a rendszer belső folyamatainak olyan 
speciális organizációs módját, amely lehetővé teszi, hogy a rendszer 
folyamatos működése, továbbá a külső környezet változásainak elle
nére is állandó marad. Azt jelenti, hogy noha a külső paraméterek 
változása által okozott, az élő rendszeren belül bekövetkezendő dina
mikus változások révén a rendszer állandóan válaszol a külső hatá
sokra, mint egész mindig ugyanaz marad. Azt is jelenti, hogy az élő 
rendszerben végbemenő állandó kémiai átalakulások ellenére a rend
szer maga sem bomlik le, sőt növekszik, ha szükséges.

Ez az inherens stabilitás több a homeosztázisnál, mert a homeosztá- 
zis már belőle következik. Az inherens stabilitás organizációs tulaj
donság, amely, mint később látni fogjuk, az élő rendszerben végbe
menő elemi kémiai és fizikai folyamatok és állapotok hálózatának 
(networkjének) természetes következménye. A nyugvó mag, a fagyott 
szövettenyészet, a liofilizált mikroorganizmus vagy a beszáradt féreg 
vagy protozoa egyáltalán nincs sem homeosztázisban, sem pedig 
stacionárius állapotban, noha mindegyik rendelkezik az inherens sta
bilitás kritériumával, ami abban nyilvánul meg, hogy megfelelő körül
mények között ismét élővé válnak. Az inherens stabilitással rendel
kező rendszer tehát csak működés közben mutat homeosztatikus 
tulajdonságokat, így ez a kritérium magában foglalja a homeosztázis 
kritériumát is.

Az inherens stabilitással rendelkező élő rendszer tehát életképes, de 
nem élő állapotban nem mutat homeosztázist, innen megfelelő körül
mények között ismét életre kelthető, és ekkor egyúttal homeosztatikus 
tulajdonsággal is bír.

A homeosztázis-fogalom a híres amerikai fiziológustól, Cannontól
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származik. Az élőlényeknek létezik úgynevezett „belső környezete” 
(ezt néha tévesen a sejt közötti állománnyal azonosítják), amely álla
potában és összetételében eltér a külső környezettől, és amelynek 
állapotát az élő rendszer, legyen az akár sejt, akár soksejtű szervezet, 
a külső változások ellenére is igyekszik változatlanul tartani. A belső 
környezetnek ezt az állandóságát nevezte el Cannon homeosztázis- 
nak. Mint már láttuk, a belső környezetnek ez az állandósága a nö
vekedő és szaporodó rendszereknek is sajátossága, így a homeosztázis 
sem az egyensúllyal, sem a stacionárius állapottal, sem az Ashby-féle 
„kibernetikai homeosztát” állapotával, sem a Ljapunov-féle stabilitá
sokkal nem azonosítható.

Az élő rendszerek belső környezetének fenntartása, vagyis a home
osztázis azonban nem valósulhat meg másként, mint a külső környe
zetben bekövetkezett változások érzékelése és az azokra adott kom
penzáló jellegű aktív válaszok révén. Az érzékenység (ingerlékenység) 
tehát a homeosztázis megvalósulásának módja, annak mechanizmusa. 
S hogy ez hogy valósulhat meg molekuláris lágy rendszerekben, azt a 
chemotonelmélettel kapcsolatban részletesen ismertetni fogjuk.

Az inherens stabilitás tehát mint életkritérium magában foglalja a 
homeosztázis kritériumát, valamint az érzékenység, ingerlékenység 
legáltalánosabb értelemben vett kritériumát is, így ezek külön krité
riumként való feltüntetése felesleges lenne.

4. Az élő rendszernek olyan alrendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes 
rendszer számára hordoz használható információkat.

Minden létező hordozza a saját felépítésére, keletkezésére és műkö
désére vonatkozó információkat. Léteznek viszont olyan rendszerek, 
amelyek képesek saját maguktól független dolgokra és eseményekre 
vonatkozó információkat is hordozni. Ilyenek például a könyvek, a 
mágnesszalagok, lyukkártyák, hanglemezek stb.

A természetben ilyen „többletinformáció”-hordozó kapacitással 
egyedül az élő rendszerek bizonyos alrendszerei, például a genetikai 
állomány, az agy, az immunrendszer stb. rendelkeznek. Ezek nemcsak 
saját magukra vonatkozóan, hanem az egész élő rendszerre, esetleg az 
élő rendszeren kívüli világra vonatkozóan is hordoznak információ
kat. Az információhordozó alrendszerek jelenléte kivétel nélkül min-
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den élő rendszer sajátossága és az élővilág kifejlődésének elengedhe
tetlen kritériuma.

Egy rendszerben kódolt információ akkor válik valóban informá
cióvá, ha létezik egy másik olyan rendszer, amely ezt az információt 
képes leolvasni és hasznosítani. így az élő rendszerekre az is jellemző, 
hogy az információtároló alrendszereikben levő információt leolvasni 
és hasznosítani, sőt, a szaporodás során az információkat átmásolni, 
azaz replikáim képesek. Nemcsak az információk tárolása jellemző az 
élőlényekre, hanem az információs műveletekre való képesség is.

5. Az élő rendszerekben végbemenő folyamatoknak szabályozottaknak és 
vezérelteknek kell lenniük.

Minden dinamikus, azaz folyamatosan működő rendszer létének 
feltétele folyamatainak szabályozottsága. Az élő rendszerek mint 
dinamikus lágy rendszerek ugyancsak rendelkeznek ezzel a tulajdon
sággal. A szabályozás az élő rendszerekben elsősorban kémiai alap
mechanizmusokon keresztül megy végbe. Magát a szabályozást tulaj
donképpen nem is kellene külön kritériumként felsorolni, hiszen sem 
az anyagcsere, sem a homeosztázis nem valósulhat meg a rendszer 
folyamatainak szabályozottsága nélkül, s így ezek a kritériumok a 
rendszer szabályozottságát eleve feltételezik.

A szabályozás azonban önmagában csak a rendszer létének és mű
ködésének fenntartását képes biztosítani. Az élővilágban azonban egy
irányú folyamatok is lejátszódnak: a növekedés, a szaporodás, a 
differenciálódás, az egyedfejlődés, a törzsfejlődés olyan egy irányban 
végbemenő, vissza nem fordítható folyamatok, amelyek csak szabályo
zással nem valósulhatnak meg, amelyekhez a szabályozáson kívül ve
zérlésre is szükség van. A vezérlés az élő rendszereken belül ugyancsak 
molekuláris mechanizmusok segítségével megy végbe.

Potenciális életkritériumok:

6. Az élő rendszernek a növekedés és szaporodás képességével kel! rendel
keznie.

A növekedés és a szaporodás a klasszikus életjelenségek közé tar
toznak, jelenlétük az élővilágban általános és nélkülözhetetlen. Magá-
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nak az élő állapotnak azonban nem kritériumai, a kultúrnövények és 
háziállatok egy része eleve szaporodásképtelcn, az ivartalanított álla
tok sem képesek utódok létrehozására, az öregedő állatok is elveszt
hetik növekedő- és szaporodóképességüket anélkül, hogy ezzel életü
ket is elvesztenék. Jelenlétük az egyedi életnek nem kritériuma, az 
élővilág létének azonban igen, így a potenciális életkriíériumok közé 
kell sorolnunk őket.

Külön kell indokolni, hogy e két életjelenséget miért vontuk össze 
egyetlen kritériumba. Az életkritériumoknak természetesen az élő
világ bármely élő egyedére nézve helytállónknak kell lenniök a szer
veződési hierarchia bármely szintjén. A növekedés és a szaporodás 
azonban a törzsfejlődés meghatározott szintjén vált el egymástól: a 
hasadással szaporodó prokarióták.nál, de számos osztódással szapo
rodó eukarióta sejt esetében is maga a növekedés csak egy része a sza
porodási folyamatnak. Jól mutatta ezt meg Hartmann kísérlete, aki 
a normális körülmények között kétnaponként osztódó amőbát 130 
napon keresztül naponta megoperálta úgy, hogy a sejtmag érintetlenül 
hagyása mellett citoplazmájának mintegy cgyharmadát naponta el
távolította. Az amőba e kezelésbe nem pusztult el, de a 130 napon 
keresztül egyetlen alkalommal sem osztódott, mert soha nem érte cl a 
szükséges növekedési stádiumot.

A soksejtű organizmusok szaporodása csak közvetetten kapcsoló
dik növekedésükhöz, amely növekedés viszont közvetlen következménye 
sejtjeik szaporodásának. A növények esetében egyébként is vitatható, 
hogy a dugványozással történő szaporítás növekedésnek, szaporodás
nak vagy regenerálódásnak fogható-e fel. Ezért célszerű a növekedés
szaporodás képességét egyetlen kritériumba összevontan tárgyalni.

7. Az élő rendszernek rendelkeznie kell az öröklődő változásra való képes
séggel, továbbá az evolúció képességével, vagyis azzal a képességgel, 
hogy generációik igen nagyszámú sorozatain keresztül egyre összetet
tebb, bonyolultabb, specializcdtabb formái jelenhessenek meg.
Öröklődésen azt értjük, hogy az élő rendszerek képesek saját magukkal 
azonos vagy magukhoz hasonló cgyedek vagy ilyenek létrejöttét biz
tosító kezdemények létrehozására. A szaporodás fogalma azonban 
az öröklődést is magában foglalja, így a szaporodás kritériumként
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való felvétele mellett az öröklődést külön kritériumként tekinteni 
redundancia lenne.

Nem fejlődhetett volna ki azonban az élővilág, ha az öröklődé^ szi
gorú lenne, vagyis ha az utód tulajdonságai minden esetben azonosak 
lennének a szülők tulajdonságaival vagy tulajdonságainak kombiná
cióival, hiszen ebben az esetben új változatok, új tulajdonságok nem 
jelenhetnének meg az élő rendszerek között. Ezért külön kritérium
ként szükséges felvenni az öröklődő változás képességét, vagyis azt, 
hogy az utódban olyan tulajdonságok is megjelenhetnek, amelyek az 
elődök sorozatának végtelen láncolatában sehol sem voltak talál
hatók. Ez a képesség nélkülözhetetlen feltétele az élővilág kialakulá
sának, de nem feltétele az egyed élő állapotának, ezért a potenciális 
életkritériumok közé soroljuk.

Az öröklődő változás képessége csak szükséges, de valószínűleg 
nem elégséges feltétele az élővilág evolúciójának. Az evolúciónak elő
feltétele az egymással nem egyenértékű öröklődő változatok megjele
nésének lehetősége. Ez a tulajdonság az élővilágban általánosan fel
lelhető, de természetesen az egyedi életnek nem kritériuma, ezért a 
potenciális életkritériumok közé soroljuk.

8. Az élő remiszereknek halandóknak kell lenniük.
Ez a kritérium egyáltalán nem szerepelt e könyv első kiadásában 

felsorolt kritériumok között: Varró R.: Dialektika az élő természet
ben című könyve, valamint Hortobágyi professzorral való diszkusz- 
sziók késztettek a potenciális életkritériumok közé sorolására. Gyak
ran úgy tekintik mint az utolsó életjelenségct, Hortobágyi pedig nyolc- 
plusz egy életjelenséget tai t nyilván, ahol a plusz egy a halál.

A halál kétségtelenül jellemző az élő rendszerekre abban az érte
lemben, hogy élettelen rendszer nem halhat meg. Ez azonban csak azt 
jelenti, hogy a két fogalom egymással kapcsolt és egymást kizáró foga- 
lompárt alkot. De a halál valóban nélkülözhetetlen az élővilág fenn
maradása szempontjából, hiszen ez biztosítja a szerves anyag körfor
gását a természetben. Halál nélkül ma is csak azok az első őssejtek 
léteznének a Földön, amelyek először élték fel a bioszféra szerves- 
anyag-tartalrnát.

Az egyedi halál tehát nélkülözhetetlen az élővilág szempontjából,
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így feltétlenül életkritérium, de nem kritériuma az élő állapotnak, sőt 
az egyedi életnek sem, hiszen az egyedi élet megszűnhet halál nélkül is. 
A hasadással és mitózissal osztódó sejtek esetében például a DNS a 
szemikonzervatív replikációs mechanizmus miatt a két utódsejtben 
úgy oszlik meg, hogy az egyes utódsejtek DNS molekuláinak az egyik 
szála az anyasejtből származik, míg a másik újonnan szintetizálódott. 
A többi anyag e két utódsejtben statisztikusan oszlik meg, statiszti
kusan egyenlő arányban tartalmazzák az anyasejt eredeti anyagait 
és az újonnan szintetizálódott anyagokat. így két egyformán fiatal 
sejt keletkezik, amelyből egyiket sem lehet anyasejtnek, illetve leány
sejtnek tekinteni. E sejtek mint élő egyedek élete tehát úgy szűnik meg 
az osztódás során, hogy nem marad vissza hulla, potenciálisan hali- 
hatatlanok, legalábbis nemzedékeik folytonossága tekintetében.

Az egyed életének megszűnése nemcsak sejt szinten, hanem a sok- 
sejtűek szintjén is történhet halál nélkül. Az egyszerűbb soksejtű álla
tokat pl. hidrákat, planáriákat, gilisztákat két vagy több darabra lehet 
vágni úgy, hogy mindegyik rész teljes állattá egészül ki, az eredeti 
egyed — a sejtosztódáshoz hasonló módon — úgy szűnik meg létezni, 
hogy nem marad vissza hulla. Ugyanez a növényvilágban a kertészeti 
gyakorlatból ismeretes (dugványozás, vegetatív szaporítás).

A halál tehát életkritérium, de potenciális kritérium, vagyis csak 
az élővilág létének kritériuma.

A felsorolt kritériumok a hely- vagy helyzetváltoztató mozgás kivé
telével az összes klasszikus életjelenséget magukban foglalják, de szigo
rúbb és jobban definiált formában. Ezen túlmenően további olyan kri
tériumokat is tartalmaznak, amelyek általános életkritérium-jellege csak 
a molekuláris biológia eredményeinek ismeretében derül ki. Ilyenek pél
dául az információs műveletek vagy a folyamatok szabályozott-vezérelt 
volta. Ezek szerint a felsorolt életkritériumok sokkal szigorúbb megköté
seket tartalmaznak egy rendszer élő voltával kapcsolatban, mint a klasz- 
szikus életjelenségek.

Mivel a potenciális életkritériumok nem képezik az egyedi élet előfel
tételét, így minden rendszert élőnek kell tekintenünk, amelyik a reális 
(abszolút) életkritériumokat kielégíti, függetlenül a rendszer konkrét 
anyagi felépítésétől vagy a rendszert alkotó anyagok kémiai minőségétől.

Ez a definíció lehetőséget teremt arra, hogy az élet alaptörvényeit teljes
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általánosságban tárgyalhassuk, függetlenül azok konkrét megvalósulási 
formáitól. Ez a definíció tehát nem kötődik a fehérjékhez, nukleinsavak- 
hoz, de még a szénvegyületekhez sem, és ha az exobiológia — azaz a Föl
dön kivüli élet tudománya — nem szénalapú élő rendszereket fedezne 
fel a jövőben, e definíció alapján azok is tárgyalhatok lennének.

Összefoglalva tehát:

Reális (abszolút) életkritériumok:
1. Inherens egység
2. Anyagcsere
3. Inherens stabilitás
4. Információhordozó alrendszer
5. Vezéreltség

Potencionális életkritériumok:
6. Növekedés-szaporodás
7. Öröklődő változás képessége és evolúcióképesség
8 . Halandóság



5. Az élő sejt alrendszerei

Az előző fejezetek mindegyikében más és más irányból indulva, és 
más utakon haladva ugyan, de ugyanoda jutottunk: meghatároztuk 
mit kell tennünk, hogy az élet alapelvét, az élet princípiumát megismer
jük. És az eltérő utaknak megfelelően mindegyik esetben más követel
ményhez jutottunk. Ezek a követelmények nem ellentmondóak, hanem 
kiegészítik egymást, nem árt tehát most összefoglalni őket, hogy tenni
valónk világosan álljon előttünk, s elkezdhessük az érdemi munkát is.

Mindenekelőtt megállapítottuk, hogy az élet mibenlétének és törvényei
nek a megismerése csak egzakt elméleti biológia segítségével lehetséges. 
Az egzakt tudományok absztrakt elméleti modelleken alapulnak: Meg 
kell tehát konstruálni az elméleti biológia absztrakt modellrendszerét, 
olyan modellrendszert, amely matematikai módszerek révén abszolút 
pontossággal leírható, és amelynek segítségével a valós biológiai jelen
ségek a szükséges pontossággal közelíthetők.

Megállapítottuk továbbá, hogy az egzakt tudományok modellrend
szerei a tudományágak absztrakt alapegységeiből indulnak ki, olyan 
alapegységekből, amelyek teljesen tisztán, zavaró momentumok nélkül 
hordozzák a tudományágra jellemző minőségi tulajdonságot. Meg kell 
tehát a biológia absztrakt alapegységét keresni, azt az egységet, amely a 
lehető legtisztábban mutatja a biológia jellemző minőségi tulajdonságát: 
az életet.

Megállapítottuk azt is, hogy olyan rendszerek, amelyek az alapvető 
biológiai tulajdonságot, az életet mutatják, a szerveződési hierarchiának 
több szintjén találhatók. Amikor az alapegységet keressük, akkor ezt az 
organizációs hierarchia legalacsonyabb olyan szintjén kell keresni, ahol 
az élet már megjelenik, vagyis a prokarióta sejtek szintjén.
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De azt is megállapítottuk, hogy a ma ismeretes prokarióta rendszerek 
is túlságosan bonyolult rendszerek, amelyek már hosszú evolúciós töké
letesedés révén fejlődtek ki és bonyolult enzimes szabályozó rendszerek 
segítségével működnek. De a lényeg nem az enzimes szabályzó rendsze
rekben van, mert ezek bár a sejtműködés hatékonyságát rendkívüli mér
tékben fokozzák, és ma enzimes szabályozás nélkül természetes élő rend
szer nem működhet, az életre vonatkozó alapvető sajátosságokat az a 
rendszer hordozza, amit az enzimes rendszer szabályoz. Az élet alapelvét 
tehát annak a rendszernek a szerveződési módjában kell keresni, amit az 
enzimes rendszer szabályoz, ennek a szerveződési, működési törvény- 
szerűségeit kell felderíteni.

Megállapítottuk továbbá, hogy az ember által létrehozott dinamikus, 
működő technikai rendszerekkel ellentétben az élő rendszerek alapvetően 
lágy rendszerek, azaz folyamataik nem szilárd alkatrészekből, szigorú 
térbeli összerendeléssel egymáshoz kapcsolt alkatrészek segítségével men
nek végbe, hanem alapvetően oldatokban, térben nem rögzített kémiai 
reakciók révén, de mégis organizált, szabályozott módon. Az élet lénye
gét e lágy rendszerek szerveződési és működési törvényeiben kell keresni.

További szigorítást —, és egyben szűkítést — jelentett, hogy kimutat
tuk : az élet egységrendszerek sajátossága, alapelvét tehát a lágy egység
rendszerek szerveződési módjában kell keresni.

De azt is kimutattuk, hogy az egységrendszerek még nagyon sok járu
lékos résszel rendelkezhetnek, amelyek elfedhetik az élőre jellemző orga
nizációs mód lényegét. Minimálrendszereket kell tehát keresnünk, olyan 
minimálrendszereket, amelyek már mutatják az élet jellegzetességeit, 
mert mint arról volt szó, az új tulajdonságok megjelenése a minimál- 
rendszerek organizációs módjához kötött. Ez az állítás egyenértékű azzal 
a más oldalról következtetett megállapítással, hogy a biológia elvi alap
egységeit kell megtalálni. A feladat tehát az élet jellegzetességeit mutató 
lágy minimálrendszer matematikailag abszolút pontossággal tárgyalható 
absztrakt modellját kell felállítani.

Viszont azt is megállapítottuk, hogy az élő rendszerek működő, dina
mikus rendszerek, amelyek működésük során, a bennük végbemenő ál
landó változások ellenére belső stabilitást mutatnak. Ha folyamatok 
mennek bennük végbe, akkor nem lehetnek egyensúlyi állapotban, ha 
belső stabilitást mutatnak, akkor a rendszer állandóan távol van az egyen-
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súlytól, s említettük, hogy egy rendszer egyensúlytól távoli állapotban 
csak állandó munkavégzés árán tartható fenn. Az éló' rendszerekben ez az 
állandó munkavégzés a tápanyag energiájának, vagyis kémiai energiá
nak a rovására történik, és a munkavégzés alapvetően kémiai munkavég
zés. Olyan lágy minimálrendszer absztrakt modelljét kell tehát felállí
tani, ami folyamatos kémiai munkavégzésre képes.

Említettük, hogy a folyamatos munkavégzés előfeltétele, hogy a 
munkavégző rendszerben történő változások „kényszerpályákon” halad
janak. Ezzel szemben arra is rámutattunk, hogy a lágy rendszerek elemei 
térben kötetlenek. A „kényszerpályák” tehát nem lehetnek térbeli kény
szerpályák, mint a mechanikai, elektromos és elektronikus készülékek 
esetében, hanem valami más típusú kényszerpályák, olyanok, mint a 
hűtőgépben levő hűtőgáz állapotainak változása (bár az élő rendszerek
ben a halmazállapot-változásoknak aligha lehet lényeges szerepük). Ami
kor tehát az élő rendszerek működésének alaptörvényszerűségeit akarjuk 
felderíteni, akkor a folyamatos működésre képes lágy kémiai rendszerek 
„kényszerpályáinak” szerveződési módját kell feltárnunk.

De még ez sem minden. Az összes ilyen lehetséges rendszerek közül 
csak azok élő rendszerek, amelyek teljesítik az abszolút életkritériumo
kat. S ha ilyent — legalábbis elvben — sikerül konstruálni, akkor élő 
rendszert konstruáltunk ugyan, de ez még nem szükségszerűen alkalmas 
élővilág kifejlesztésére. Ehhez a potenciális életkritériumokat is ki kell 
elégítenie.

Megvan tehát a feladat, pontosan tudjuk, hogy mit kell tennünk. S ez 
egyáltalán nem kis feladat, megoldása első pillanatra reménytelennek lát
szik. És valóban reménytelen is lenne, ha nem lehetne segítségül venni a 
rendszer—alrendszer viszonyt, amellyel a feladatot egyszerűbb rész
feladatokra lehet bontani.

A halmazok és rendszerek tulajdonságainak már egy külön fejezetet 
szenteltünk, ebben mégsem esett szó az alrendszerekről. Most tehát az 
alrendszerek fogalmával is meg kell ismerkednünk, s ezt tegyük egy 
példa segítségével. Vegyünk példaként egy autót. Azt mondottuk, hogy 
egy rendszer jellemző minőségi tulajdonságai annak szerveződési — jelen 
esetben konstrukciós módjából erednek és nem találhatók meg elemeinek 
a tulajdonságaiban. Az autó tulajdonságai, hogy például közlekedési esz
köz, az utakon gurulni képes, hogy a mozgáshoz szükséges energiát ben-
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zin elégetésével nyeri, hogy bele lehet ülni stb. nem találhatók meg a se
bességváltó fogaskerekeiben, a motor szelepeiben, a kormánykerékben, a 
gumiabroncsban stb., csak az ezekből megfelelő módon összeszerelt rend
szerben. E minőségi tulajdonságok között azonban vannak olyanok, ame
lyek bár a kész autónak is minőségi sajátosságai, megjelenhetnek az autó 
egy-egy részének összeszerelésekor. így például a futómű-alváz-részrend- 
szer már alkalmas arra, hogy az utakon guruljon, noha nem képes önálló 
mozgásra és nem lehet beleülni. A motor a benzin elégetésével mozgási 
energiát szolgáltat, noha nem lehet vele az utakon közlekedni.

A teljes rendszer azon részrendszereit, amelyek egy-egy, a teljes rend
szerben is jellegzetes és szükséges minőségi tulajdonságot már önmaguk
ban hordoznak, a továbbiakban a teljes rendszer alrendszereinek, nevez
zük. így az autó alrendszereinek tekinthetjük a futómű-alváz-kormány- 
mű részrendszert, például a motort, a karosszériát, a fűtőrendszert, a 
világító rendszert stb. A teljes dinamikus rendszer az alrendszereinek 
összekapcsolt működtetésével jön létre. Hordozza alrendszerei jelleg
zetes tulajdonságait, de alrendszereinek tulajdonságaihoz képest is hor
doz még új minőségi tulajdonságot: az autó esetében például azt, 
hogy közlekedni lehet vele, amit egyik említett alrendszerével sem 
lehet.

Az élő rendszereket is fel lehet alrendszerekre bontani. Egy emberben 
például külön alrendszer a szív-véredény-rendszer, az agy-idegrendszer, a 
légző rendszer, a vizeletkiválasztó rendszer, a hormonális rendszer stb., 
amelyeknek mind vannak olyan sajátos minőségi tulajdonságai, amelyek 
az egész rendszerre is jellemzők. Az emberre mint egészre is jellemző, hogy 
szíve dobog, hogy gondolkodik, lélegzik stb. Az emberre jellemző minő
ségi tulajdonságokat azonban csak ezen alrendszerekből szerveződött tel
jes rendszer hordozza. Ez a teljes rendszer, az ember mint dinamikus 
rendszer, alrendszereiből úgy épül fel, hogy alrendszereinek működése 
van összekapcsolva: az egyik funkciója elengedhetetlen feltétele a másik 
működésének, ez a harmadikénak és fordítva. Nem magára az alrend
szerre, hanem annak funkciójára van szükség: művesével, műszíwcl vagy 
vastüdővel is lehet élni, ha a mű-alrendszerek tökéletesen ellátják az ere
deti alrendszer funkcióját.

Ezek után már nemcsak azt látjuk, hogy mit kell tennünk, hanem az is 
kezd kibontakozni, hogy hogyan kell azt megvalósítani. Meg kell keres-
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niink a legegyszerűbb élő rendszerek alrendszereit, majd megkonstruálni az 
egyes alrendszerek minőségi tulajdonságait mutató lágy rendszerek, még
hozzá minimálrendszerek absztrakt modelljeit, végül az alrendszereket 
egyetlen, funkcionálisan egységes rendszerbe kel! egyesíteni. Ha mindent 
jól hajtottunk végre, a legegyszerűbb élő rendszer absztrakt modelljéhez kell 
eljutnunk.

Három alapvető alrendszer található meg minden sejtben: a sejtplazma, 
a sejthártya és a genetikai állomány. A különféle sejtekben ezen kívül 
számos sajátos funkciójú alrendszert találhatunk még, ezek azonban nem 
fordulnak elő kivétel nélkül minden sejtben. Feltételezhetjük tehát, hogy 
ha e három alrendszer funkcióit megismerjük, majd megkonstruáljuk 
ezek megfelelő absztrakt modelljeit, s a modelleket egyetlen rendszerbe 
szervezzük, a sejt absztrakt modelljét kapjuk meg.

A három alrendszer közül talán a sejtplazma funkciója a legbonyolul
tabb. Mindenekelőtt ő a kémiai motor. A sejtplazmában található az a 
rendszer, amelyik a tápanyagok kémiai energiáját hasznos munkává ala
kítja át. Azután ő a homeosztatikus alrendszer, amelyik a külvilág be
hatásait kompenzálja, azokra dinamikusan válaszol: tehát felelős a sejt 
dinamikus és organizációs stabilitásáért. Egyben az érzékenységért, inger
lékenységért is felelős, hiszen a homeosztázis megvalósulási módja maga 
az érzékenység. Mindezek megvalósításához az szükséges, hogy benne a 
folyamatok szabályozottan menjenek végbe, tehát a citoplazma hor
dozza az élő sejt mint lágy rendszer szabályozott mivoltát. Végül a cito
plazma szolgáltatja a saját maga, valamint a másik két alrendszer növe
kedéséhez és reprodukciójához a szükséges nyersanyagokat: a citoplazma 
tehát önreprodukáló lágy rendszer. (Ez a megállapítás nincs ellentétben 
azzal a ténnyel, hogy a citoplazma reprodukciójának vannak olyan fel
tételei is, amelyeket a másik két alrendszer biztosít.)

A sejthártya elsődleges feladata, hogy összetartsa a citoplazmát. Itt a 
lágy rendszerek létezésének egy olyan általános előfeltételével találko
zunk, amelyekre a kemény rendszerek esetében nincs szükség. Minden 
rendszer létezésének alapfeltétele ugyanis, hogy elemei között levő távol
ság kisebb legyen, mint az őket rendszerbe szervező kölcsönhatások maxi
mális hatótávolsága. A kemény rendszereknél ez eleve adott: az óra fogas
kerekei eleve egymáshoz kapcsolódnak, a rádió alkatrészeit vezetékek 
kötik össze stb., így a kemény rendszerek organizációs módja eleve biz-
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tosítja az elemek közötti kölcsönhatások kialakulását. A lágy rendsze
rek esetében ez már nem természetes: egy katonai alakulat csak olyan 
nagyságú területen működhet, amelyen belül a parancsok eljuttathatók a 
katonákhoz, az állatcsorda csak úgy funkcionálhat, ha egyedei látó- és 
hallótávolságon belül vannak, a hangyaállam feromonjainak hatáskörén 
belül, s a sejt sem működhetne, ha anyaga egy úszómedencényi vízben 
lenne szétosztva, mert a molekulái között a szükséges kémiai kölcsön
hatások a molekulák közötti nagy távolságok (vagyis a nagy hígítás) 
miatt nem alakulhatnának ki.

A lágy rendszereknél tehát külön feltétel elemeik szükséges térbeli kö
zelsége. Ezt az emberi társadalom szintjén értelmi tevékenység biztosítja, 
az állatcsordáknál zömmel ösztönök; a rovarállamoknál feltehetó'en az 
illatanyagoknak van benne alapvető szerepe. A sejt és az organizmus 
szintjén a térbeli összetartozást határhártyák biztosítják, amelyek az élő
lény saját belső anyagait nem engedik át magukon, s így az élő rendszer 
anyagainak tartózkodását meghatározott térrészre korlátozzák, biztosítva 
ezáltal a kémiai munkavégzés és szabályozás létrejöttéhez szükséges opti
mális anyagkoncentrációkat.

A sejt azonban anyagcserét folytat: nem elég, ha a sejthártya a rend
szer belső anyagait nem engedi a külső térbejutni, az is szükséges, hogy a 
külső anyagokból azokat, amelyekre a sejtnek tápanyagként szüksége 
van átengedje magán, lehetővé tegye, hogy a tápanyagok a külső térből 
a sejt belső terébe jussanak. Végül az anyagcsere során salakanyagok, 
felesleges anyagcseretermékek is keletkeznek, ezeknek is át kell jutniok a 
sejthártyán, de ellenkező irányban, a sejt belsejéből a külső környezetbe. 
A sejthártyának, mint a sejt második alrendszerének a feladata tehát egy
részt a sejt térbeli körülhatárolása, másrészt az első alrendszer, a cito- 
plazma működéséhez szükséges feltételeknek a külvilág felől való bizto
sítása.

A harmadik alrendszer, a genetikai állomány alapvető feladata a sejt 
öröklődő tulajdonságaira vonatkozó információk tárolása, azokról má
solat készítése a sejt osztódása során. Amíg a sejt folyamatainak szabá
lyozása a citoplazma feladata volt, a sejt életfolyamatainak vezérlése a 
genetikai állomány feladata, ez tartalmazza azt a programot, amely a 
sejt fejlődésében egy irányú, visszafordíthatatlan események sorozataként 
jelenik meg.
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I

oo kémiai reakciók

szerveződés

reakciórendszerek 
(a chemoton

alrendszerei)

szerveződés

kémiai szuperrendszer 

biológiai minimálrendszer

Megfelelő kémiai reakciók dinamikus rendszerbe szerveződése új minőségi tulajdon
ságokat mutató reakciórendszereket eredményez. E rendszerekből — mint elemekből vagy 
alrendszerekből — a szerveződési hierarchia magasabb fokán álló rendszereket, kémiai szuper
rendszereket lehet nyerni. Ezek egyik típusát alkotják a chemotonok, amelyek biológiai mini-

málrendszerek is egyben



Amikor tehát a sejt absztrakt minimálremiszerét keressük, három alrend
szer absztrakt modelljét kell megkonstruálnunk:

1. Egy olyan lágy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, ami a kémiai 
motor, kémiai munkavégzés szerepét betölti, ami belső kémiai organi
zációja következtében stabil működésű, amiben megjelenik a kémiai 
szabályozás, és végül ami saját maga és más rendszerek számára anya
gok szintézisére képes.

2. Egy olyan lágy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, amelyik térbeli 
szeparálásra, kémiai anyagok szelektív átengedésére, és nyersanyagai 
jelenlétében növekedésre képes.

3. Végül egy olyan kémiai rendszer absztrakt modelljét, amelyik infor
máció tárolásra és az információ átmásoláséira, vagyis önreproduk
cióra képes a megjelelő nyersanyagok jelenlétében.

A továbbiakban bemutatjuk, hogy konstruálhatok az egyes alrendsze
rek funkcióinak megfelelő tisztán kémiai rendszerek, majd egyesítve az 1. 
és 2., továbbá az 1. és 3. kémiai rendszert olyan kémiai szuperrendszereket 
kapunk, amelyekben új, biológiai jellegű minőségi tulajdonságok jelen
nek meg, végül a három rendszer egyesítésével kapott kémiai szuperrend
szerben a chemotonban — mindazon tulajdonságok megjelennek majd, 
amelyeket mint életkritériumokat kiválasztottunk.

Fogjunk hozzá, tervezzük meg az életkritériumokat kielégítő minimál- 
rendszer modelljét!



6. A kémiai motor

Említettük, hogy a folyamatos munkavégzéshez olyan munkavégző 
rendszer szükséges, amely munkavégzés közben állapotát változtatja, 
mindig visszatér eredeti kiindulási helyzetébe, vagyis körfolyamatban 
„dolgozik” . Erre példaként a benzinmotort, elektromotort, szélmalmot, 
sőt a hűtőgépet hoztuk fel. Kémiai munkavégzésnél, ahol kémiai ener
giát kémiai rendszer használ fel, alakít át folyamatosan, magának a 
munkavégző kémiai rendszernek kell körfolyamatban dolgoznia.

Mit jelent a kémiai körfolyamat? Semmi esetre sem azt, hogy a mole
kulák körbe-körbe mászkálnának, már csak azért sem, mert vizes oldat
ban trilliónyi molekulát lökdös össze-vissza a hőmozgás, és semmivel 
sem tudnánk az egyes molekulákat arra késztetni, hogy körbe-körbe 
mászkáljanak. A kémiai körfolyamat azt jelenti, hogy az egyes molekulák 
kémiai reakció révén más molekulává alakulnak, majd ezek ismét más 
molekulákká, ezek ismét másokká, de úgy, hogy a sokszoros átalakulás 
végén az eredeti, a kiindulási molekulákat kapjuk vissza, amelyek ezt a 
folyamatot most már kezdhetik elölről.

Ha a molekulákat A betűvel jelöljük, s a minőségi eltéréseket egy kis 
indexszel, akkor a folyamat első lépése:

Ai -*• A2 [1.1]
a második A2 A3 [1.2]
és tovább: A3 —A4 [13]

végül A 1-1 An [ l n — 1]
az utolsó: An -*• Ai [1-n]
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Vagyis a folyamat végén visszaérkezünk kiindulási molekulánkhoz. 
Ha matematikailag összegezni akarnánk, hogy mi is történt összesen, 
kiderül, hogy az égvilágon semmi, hiszen minden egyes tag előfordul 
az egyenletek bal oldalán is és jobb oldalán is, mindegyik oldalon 
egyszer-egyszer, így az összevonásnál kiesnek.

A kémiában e betűrövidítések megállapodásszerűen anyagmennyisége
ket jelentenek, így tehát, ha Ai csak A 2-vé, ez csak A3-má alakulhat át 
stb., akkor az [1.1]—[l.n] egyenletek szerint ebben a rendszerben nem 
történhet olyan kémiai folyamat, amelynek eredményeképpen a rendszer 
össz-anyagmennyisége változna, akkor sem, ha a rendszer „működik”, 
azaz benne kémiai folyamatok mennek végbe!

Ezzel az egyszerű lépéssel, ahogy mondani szokás, „két legyet ütöttünk 
egy csapásra”. Mindenekelőtt világosan kitűnik belőle, mit is jelentenek 
a „kényszerpályák” a lágy rendszerekben. Átalakulásokat, változásokat; 
kémiai rendszerekben kémiai átalakulásokat, azaz reakciókat, azt, hogy 
adott vegyület nem akármilyen, hanem csak a „kényszer” által megenge
dett kémiai átalakuláson mehet keresztül. Azt, hogy adott esetben Ai-ből 
csak A 2, ebből csak A3, ebből csak A4 lehet stb.

De kitűnik ebből az is, hogy kémiai rendszerben hogyan lehet inherens 
dinamikus stabilitást teremteni. Úgy, hogy a kémiai reakciók alkotta 
„kényszerpályát” zárttá tesszük, visszavezetjük a kiindulási állapotba, 
kémiai körfolyamatot hozunk létre. Adott esetben biztosítjuk, hogy az An

A kémiai körfolyamatban a molekulák minden egyes reakciólépésben 
átalakulnak ugyan, de a folyamat (egy ciklus) végén a kiindulási mo
lekulává alakulnak vissza. Az ilyen körfolyamat kielégíti Ashby 

kibernetikai stabilitáskritériumát is
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visszaalakuljon Á ré, s ezáltal a folyamat kezdődhessék elölről, s mehes
sen folyton körbe-körbe. így a rendszer inherensen, azaz belső lényegéből 
kifolyólag válik stabillá, hiszen körfolyamat mivolta következtében nem 
tud mást csinálni, mint folyton-folyton visszaalakul önmagába. Ez egy
ben kielégíti Ashby „kibernetikai” stabilitáskritériumát is, amelyet ő úgy 
fogalmaz meg, hogy a „transzformációk sorozata nem hoz létre új álla
potokat” . (Vigyázat, az inherens stabilitás nem azonos a termodinamikai 
stabilitással!) Ugyanakkor ez a stabilitás még nem az akkumulációs, a 
növekvő rendszerek stabilitása, de mint később látni fogjuk, annak is 
alapja (Gánti, 1971). Bebizonyítható, hogy ez az inherens stabilitás nem
csak az egyszerű reakcióciklusra, hanem a kémiai kényszerpályák bár
milyen bonyolult zárt hálózatára is fennáll.

Az első biokémiai körfolyamatot Szent-Györgyi Albert előzetes fel
fedezéseire támaszkodva Hans Krebs ismerte fel, ez ma mint Szent- 
Györgyi—Krebs-ciklus, citromsav-ciklus vagy trikarbonsavciklus ismere
tes. Ebben szerves savak alakulnak át egymásba:

oxálecetsav -*■ citromsav [2.1]
citromsav — izocitromsav [2.2]
izocitromsav -* ketoglutársav [2.3]
ketoglutársav — borostyánkősav [2.4]
borostyánkősav -*■ fumársav [2.5]
fumársav — almasav [2.6]
almasav — oxálecetsav [2.7]

Láthatjuk, hogy a Krebs-ciklusban az oxálecetsav kémiai átalakulások 
sorozatán keresztül végül is oxálecetsavvá alakul, vagyis az állandó kémiai 
átalakulások ellenére tulajdonképpen nem történik semmi. Ha való
ban nem történik semmi, akkor mi értelme, célja, szerepe, feladata 
van egyáltalán a körfolyamatnak? És ha valóban nem történik

A Szent-Györgyi—Krebs-ciklus reakciórendszere. A körfolyamat acetil- 
csoportokat „fogyaszt”, ennek C 02-vé történő „elégetésével” nyeri a 
saját működéséhez és a munkavégzéshez szükséges energiát. A munka
végzés eredményeként hidrogént termel, ami nem szabad állapotban, 
hanem hidrogénátvivő vegyületekre kötve kerül további felhasználásra
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semmi, akkor ez perpetuum mobile, örökmozgó, amely energiaforrás 
nélkül megy állandóan körbe-körbe?

E kérdések azért merülnek fel, mert eddig a kémiai körfolyamatokat 
egyoldalúan, hiányosan, csak a „körpályára” kényszerített vegyületek 
szempontjából vizsgáltuk. A kémiai reakciók — a néhány úgynevezett 
intramolekuláris átalakulástól eltekintve — két különböző reakciópart
ner egymásra hatása révén mennek végbe vagy legalább két reakcióter
méket szolgáltatnak, így az Ai átalakulásához egy Xi reakciópartner kell,
vagy egy Yxreakciótermék is keletkezik az A 2-n kívül:

tehát A 1+ X 1 -*■ A2 [3.1]
vagy A i A2+Y i [3.2]
esetleg A 1+ X 1 -»A 2+ Y i [3.3]

Ugyanez természetesen a többi reakciólépésre is fennáll.

►y1+y2..+y„

Kémiai körfolyamat csak külső energia, legtöbbször az elhasználódó 
nyersanyagok (Xj -f X2 -f- . . . +  Xn) kémiai energiájának felhasználása 
révén működhet. A keletkező termékek (Yt +  Y2 +  . . . +  Yn) összes 

energiája kisebb, mint a felhasznált nyersanyagoké

Ha a Krebs-ciklust ebből a szempontból is megvizsgáljuk, kiderül, 
hogy szó sincs perpetuum mobiléról, ebben szenet „égetnek el” széndio
xiddá, s a felszabaduló energia hajtja a ciklust körbe-körbe. A ciklusnak 
az első lépésében ugyanis az oxálecetsavhoz egy kétszénatomos, úgy
nevezett acetil-csoport kapcsolódik:
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o
C H a-C —

s így a négy szénatomos oxálecetsav-molekulából hatszénatomos citrát- 
molekula lesz;

C -C
(acetil csop. szénváz)

+
C -C  

C - C
(oxálecetsav szénváz) (citromsav szénváz)

A további átalakulások során a citromsavról fokozatosan két széndioxid
molekula hasad le, miközben négyszénatomos termék — végső soron a 
kiindulási oxálecetsav marad vissza. Ahelyett, hogy a kémiai részletekbe 
merülnénk, vezessük be a következő jelölést:

Krebs
oxálecetsav —(T)—*- oxálecetsav [4],

ami jelenti, hogy az oxálecetsav-molekula a Krebs által felfedezett kémiai 
kényszerpályán, azaz reakciók sorozatán egyszer körbement. E jelöléssel 
most már írhatjuk, hogy

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

amiből világosan látszik, hogy mialatt egy oxálecetsav-molekula egyszer 
„körbemegy” a cikluson, két szénatom „ég el” szén-dioxiddá. Csakhogy 
ennél az „elégésnél” alig szabadul fel hő, az energia éppen a körfolyamat 
működtetésére fordítódik.

Világos tehát: szó sincs örökmozgóról, a kémiai körfolyamat a külső 
reakciópartner (jelen esetben az acetilcsoport) kémiai energiájának rová
sára megy körbe úgy, hogy a keletkezett melléktermékek kémiai energia- 
tartalma kisebb, mint a felhasznált reakciópartnereké, a nyersanyagoké. 
És csak addig működhet ez a motor, amíg rendelkezésre áll a nagyobb 
energiatartalmú nyersanyag, a külső reakciópartner. Ezzel az egyik kér

C - C

C - C
I

C - C
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désünkre meg is feleltünk. Változatlanul fennmarad még a másik kérdés, 
mire jó egyáltalán egy ilyen kémiai motor?

Általánosságban már megfeleltünk rá az első fejezetek egyikében: 
munkavégzésre, kémiai munka végzésére, hasznos, irányított munka vég
zésére. Itt tehát a mechanizmus tisztázása marad hátra.

Kémiai munkavégzésről lévén szó, nézzünk először egy példát. Legyen 
ez a rakéták hajtóanyagának, a hidrogénnek az előállitása. A hidrogént 
azért használják a rakéták hajtóanyagaként, mert vízzé való elégetésekor 
igen nagy mennyiségű energia szabadul fel, súlyához képest igen jó hatás
fokkal lehet belőle energiát nyerni. A hidrogént nagyüzemileg vízből 
állítják elő, a víz bontásához szükséges energiát elektromos energia szol
gáltatja. Lehet kémiai energia segítségével is hidrogént nyerni a vízből, 
a technika körülményei között azonban az elektromos energia felhasz
nálása az előnyösebb.

Érdekes módon az élő szervezetek évmilliárdokkal ezelőtt észrevették, 
hogy milyen előnyös energiaforrás a hidrogénnek vízzé való elégetése: az 
aerob (levegőt igénylő) szervezetek energiaszolgáltatása döntő mérték
ben erre a folyamatra épül. Csak itt nem gázalakú hidrogén, hanem spe
ciális módon kémiailag kötött hidrogén ég el vízzé, s nem magas hőmér
sékleteken, hanem bonyolult kémiai reakciókon keresztül, hogy a fel
szabaduló energia minél kisebb része vesszen el hő formájában. De ho
gyan ju t a szervezet elégethető hidrogénhez?

Akik egy kicsit is konyítanak a kémiához, észrevehették, hogy az Í5] 
egyenlet hibás. Szén van ugyan elég a két CO2 keletkezéséhez, de az oxi
gén bizony hárommal kevesebb az egyenlet bal oldalán, mint a jobbon, s az 
egyenlet jobb oldaláról pedig három hidrogén hiányzik, s a megoldás 
éppen ebben van. A körfolyamat lépései között ugyanis három olyan van, 
amelyiknek a víz külső reakciópartnere. Ezeknek a vízmolekuláknak az 
oxigénje kerül a szén-dioxidokba, a fennmaradó hidrogének pedig a hid
rogénátvivő vegyületekhez kötődnek „elégetésre” készen:

Krebs
oxálecetsav + CH3—CO---- 1- 3H20  —(T)— oxálecetsav + 2C02 +9H

[6],

Valójában tehát a citrát-ciklus vízbontás segítségével hidrogént állít 
elő, s ehhez a szénnek szén-dioxiddá való oxidációjánál felszabaduló ener
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giát használja fel! Ez tehát valóban folyamatos munkavégzésre alkalmas 
lágy rendszer, olyan, amelyik kémiai energia hasznosítása révén irányí
tott, hasznos munkavégzésre képes! (Félreértések elkerülése végett meg
jegyezzük, hogy még a [6] egyenlet is egyszerűsített és hiányos.)

Azt még ellenőriznünk kell, hogy valóban folyamatosan képes-e ez a 
rendszer a munkavégzésre. A [6] egyenlet azt jelenti, hogy egyetlen oxál- 
ecetsav-molekula, ha a ciklus minden kémiai átalakulásán egyszer végbe
megy, akkor egy acetilcsoportból és három vízmolekulából csinál két 
szén-dioxidmolekulát és kilenc hidrogénatomot. Mivel a ciklus végén 
visszanyerjük az oxálecetsav-molekulát, ez mégegyszer végigmehet a 
cikluson, így összesen négy C 0 2-t és tizennyolc H-t termelve, amit egyen
lettel így fejezhetünk ki:

Krebs
oxálecetsav + 2CH3—CO---h 6HaO — oxálecctsav + 4C02 + 18H

[71.

Annak sincs akadálya, hogy ezt a folyamatot százszor ismételjük meg, 
ekkor az eredmény:

Oxálecetsav + 100CH3—CO + 
+  3OOH2O

K rebs

—
oxálecetsav + 2OOCO2 + 
+ 900H

[8],

Valóban a folyamat addig folytatható, amíg van CH3—CO— és víz.
A kémiai körfolyamat tehát folyamatosan képes az irányított hasznos 
kémiai munka végzésére.

Most célszerű lenne a megállapításokat általánosítani, hiszen számtalan 
kémiai és biokémiai körfolyamat létezik, s ezeknek vannak jellegzetes, 
közös sajátosságaik. Az általánosításhoz azonban általános formalizmus 
is szükséges. Máskor arra szoktam biztatni olvasóimat, hogy a számukra 
nehéz avagy unalmas részeket könyveimben lapozzák át: most azt kell 
kérnem, hogy a következőknek szenteljenek igen nagy figyelmet. Mert 
sokak számára talán elriasztó, hogy látszólag matematika következik: 
ám ez csak a látszat. Egyszerű elemi számtant fogok használni, abból is 
csak az összeadást, csak itt-ott lesz benne egy-egy szorzás is. (Akik szá
mára furcsának tűnik, hogy ezt előrebocsátom, azoknak elárulom, hogy 
körülbelül ugyanannyian vetették szememre, hogy a chemotonelmélet 
pusztán bonyolult matematikai formalizmus, amelynek semmi köze a
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biológiai valósághoz, mint ahányan, hogy üres biológiai halandzsa, 
mert nem alkalmaz modern matematikai módszereket, például halmaz- 
elméletet.) A chemotonelmélet megértéséhez minimális formalizmusra 
valóban szükség van, s ennek az alapját képezi a körfolyamat általános 
leírása. Kérem tehát azokat is, akik a betűjelzésektől és egyenletektől 
undorodnak, e minimális formalizmuson azok is rágják át magukat, 
a többi gyerekjáték lesz ezek alapján. Viszonzásul megpróbálom nagyon 
egyszerűen, primitíven levezetni az egyenleteket.

Jelöljük a körfolyamat egyes belső komponenseit (a Krebs-ciklus 
esetén a szerves savakat) Ai, A 2, A s . . .  Ak-val. így az oxálecetsav lesz 
az Ai, a citromsav az A2 stb. Az egyes reakciólépésekhez szükséges reak
ciópartnereket Xi, X2, X3 . . .  Xn-nel, a keletkezett termékeket Yi, Y 2, . . .
. . .  Yn-nel. Ezekkel eddig sem sokat törődtünk, vonjuk tehát őket össze, 
mivel a körfolyamathoz úgyis mindegyikre szükség van. Legyen tehát

X i+ X 2+  X3+ . . .  Xn =  Xj*, egyszerűen X,
i = l

és

Y1+Y2+Y3+ . . .  Yn =  £  Yj, egyszerűen Y.
i = X

Az X tehát a következőkben egyszerűen azt jelenti, hogy minden reak
ciópartner a szükséges mennyiségben jelen van a reakcióelegyben, az Y 
pedig, hogy minden termék a reakcióegyenleteknek megfelelő mennyi
ségben keletkezik. A Krebs-ciklus működését leíró [6] egyenletet ezek 
után úgy írhatjuk, hogy:

A, + X K̂ bs A, + Y
• 00 *(oxálecetsav) (reakciópartnerek) (oxálecetsav) (termékek)

[9],

amely egyenletet úgy is értelmezhetjük, hogy ha egy oxálecetsav-molekula 
(Aj) az összes szükséges reakciópartner jelenlétében a Krebs-ciklus által 
jelzett minden átalakuláson egyszer keresztülment, akkor visszaalakul

10
* A £  (szurama) jel a sokszoros összeadás rövidített jelzése. A £  X| pél-

i = i
dául azt jelenti, hogy az Xr et- X2-őt, X3-at stb. egészen az X10-ig összeadjuk.
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oxálecetsavvá, és közben minden jelzett reakciótermékből keletkezik 
egy (vagy a kémiai reakcióegyenletek által előírt mennyiségű) molekula. 
Ez idáig nyilvánvalóan igaz, hiszen még semmi mást nem csináltunk, 
mint a Krebs-ciklus egyes vegyületeit betűkkel helyettesítettük.

Csakhogy a kört éppen az jellemzi, hogy se eleje, se vége, bárhol el 
lehet kezdeni. Éppígy a körfolyamatot is. Oxálecetsav-molekula helyett 
citromsav (A2) molekulát helyezve a reakcióelegybe, míg az körbemegy 
a Krebs-ciklus által jelzett minden állapoton és ismét citromsavvá válik, 
ugyanazokat és ugyanannyi reakciópartnert használ fel, és ugyanolyan 
és ugyanannyi reakcióterméket termel, mintha oxálsav-molekula ment 
volna körbe a körfolyamat reakcióin. Igaz tehát az is, hogy

Krebs
A2+X —(D-* A 2+Y [10],

és ugyanezen az elven
Krebs]

A3+ x --- (T)—► A 3 + Y [11]

Krebs
vagy a 4+ x — a 4+ y [12]

és így tovább. A körfolyamat bármelyik komponensének egy molekulá
ja megy végig egy teljes cikluson, ugyanazokat a reakciópartnereket hasz
nálja fel, és termékeket termeli.

A kémiában azonban nem egy molekulával szokás dolgozni, hanem 
nagyon sokkal. így a [9], [10], [11] stb. egyenletek megállapodásszerűen 
mólnyi (6. 1023 db molekulányi) mennyiségre is vonatkozhatnak, akkor 
is igazak maradnak. Sok molekula esetén viszont már nem biztosítható, 
hogy mindig csak Ai vagy csak A 2 stb. komponens található a rendszer
ben, hanem azok keveréke:

n
A 1+ A 2+ . . .  +A n =  Yj A;, egyszerűsítve: A.

i = l

Mivel pedig bármelyik komponens, ha egyszer körbemegy, ugyanazokat 
használja fel és termeli, így az egyes komponensek helyébe azok keveréke 
is írható:

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 bármilyen keverékét visszük reakcióba, ha a keverék minden 
egyes molekulája egyszer megy végig a ciklus reakcióin, ugyanazokhoz a 
termékekhez jutunk, ugyanolyan mennyiségben.

És elszakadva végül is a Krebs-ciklustól, kimondhatjuk, hogy bármi
lyen A kémiai körfolyamat Aj., A2 . . .  An komponenseinek bármilyen 
keverékére fennáll, hogy ugyanazokat a reakciókomponenseket termeli, 
ugyanolyan mennyiségben, ha minden egyes molekula az A körfolyamat 
minden reakciójában egyszer vesz részt:

A + X  —(T)— A +Y  [14].

Szinte hallom, ahogy biológus beállítottságú olvasóim most felsóhaj
tanak: micsoda felesleges, értelmetlen dolog! Kémikus lelkületű olva
sóim pedig azon háborognak, hogy micsoda primitív, s ráadásul pontat
lan, hibás egyenlet! Bármennyire feleslegesnek látszik is, ez az épület 
alapja, s ha ezt világosan értik, a többi könnyű lesz, s rögvest biológiai 
érdekességek is származnak belőle. A kémikusoknak viszont azt kell 
mondanom: igazuk van, de a pontos egzakt sztöchiometriai leírás túl 
bonyolult, s ha érdekli őket, azt is megtalálhatják a könyv végén 
felsorolt irodalmak segítségével.

És most nézzük meg, mi mindent tud elárulni ez a primitív, egyszerű 
[14] egyenlet. Rögtön feltűnik, hogy az A az egyenlet bal és jobb oldalán 
egyformán szerepel, matematikailag akár el is hagyhatnánk! Valóban a 
kémikusok eddig vajmi keveset törődtek vele egyenleteikben, ha ilyen 
vegyületekkel találkoztak, azt az egyenletekben nem tüntették fel. Észre
vették, hogy vannak olyan anyagok, amelyek elősegítik egyes kémiai 
átalakulások végbemenetelét anélkül, hogy mennyiségük változna a re
akció folyamán, de azt nem vették észre, hogy ezek körfolyamatban mű
ködnek. Ezért elnevezték ezeket katalizátoroknak, és egyszerűen ki
hagyták őket egyenleteikből, vagy legfeljebb a nyíl fölé írták őket jelezve, 
hogy azért ezekre is szükség van. Arra koncentráltak, hogy mi alakul át 
mivé.

A biológust azonban nem az érdekli, hogy mi alakul át mivé, hiszen 
tudja, hogy az állatok a szerves vegyületeket szén-dioxiddá és vízzé, az 
élesztő a cukrot alkohollá és szén-dioxiddá, a növények a szén-dioxidot
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és vizet szerves vegyületekké és oxigénné alakítják át. A biológust első
sorban az érdekli, ami az átalakítást csinálja, ami nélkül a folyamat nem 
megy, ami (a növekedéstől eltekintve, amivel a következő fejezet foglal
kozik) az egyenlet mindkét oldalán ott van, vagyis az A. És ez az A a leg
egyszerűbb esetben egy kémiai körfolyamatot jelent, a legbonyolultab
ban pedig egy fejlett élőlény, mondjuk az ember metabolikus kémiai 
reakcióhálózatát.

Berzelius az élesztőt nem élőlénynek, hanem egyszerű katalizátornak 
tekintette, amely a glükóz alkohollá alakulását katalizálja: persze ő nem 
ismerhette az élesztők működésének rendkívüli bonyolultságát. És tulaj
donképpen mégsem tévedett túl nagyot: az alapelvet az egyszerű katali
zátorban és az élesztő bonyolult anyagcseréjében egyaránt a körfolya
matok hordozzák, azok, amelyek az egyenlet mindkét oldalán meg kell, 
hogy jelenjenek.

Azután a [14] egyenlet rejtve magában hordozza már az inherens stabi
litást is: menjenek bár végbe a kémiai folyamatok, az A nem változik.

De éppen, mivel az A nem változik, a [14] egyenletből egyben az is elő
tűnik, hogy a folyamat hajtóereje a nyersanyagban, a „tápanyagában 
az X — Y átalakulásban van. A folyamat termodinamikailag akkor lehet
séges, ha a nyersanyagok összességének nagyobb az energiatartalma, mint 
a termékek összességének:

Ex >  Ey.

(Illetve a termodinamikusok kedvéért pontosan: ha a nyersanyagok ösz- 
szességének a szabadentalpia-tartalma nagyobb, mint a terméké, vagyis 
Gx >  GY.) A „kémiai motor” tehát csak akkor működik, ha a nyersanyag 
a kémiailag nagyobb energiaszintről az alacsonyabbra kerül, éppúgy, 
mint a vízimotornál, azaz a vízturbinánál a víz a magasabb helyzeti 
energiájáról az alacsonyabbra, vagy az elektromotornál az áram a maga
sabb feszültségű helyről az alacsonyabbra.

A biológusokat ez a kémiai motor kell, hogy érdekelje, a kémiai kör
folyamatrendszer, mert ez az élet működésének az alapja (Gánti, 1971). 
Ez a kémiai motor az, amely úgy áll a kémiai energia csökkenésének az 
útjába munkára használva fel e csökkenést, ahogy a vízturbina a víẑ  
helyzetienergia-csökkenésének, az elektromotor az áram feszültségcsök
kenésének, a szélmalom a levegő nyomásienergia-csökkenésének útjába,
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ugyancsak hasznos munkára fogva a felszabaduló energiának e motorok 
által „elcsent” hányadát

Végül még egy utolsót kell leolvasnia a biológusnak a [14] egyenlet
ből : a kémiai motor működésének előfeltétele ugyan, hogy a tápanyagok 
energiatartalmának (szabadentalpia-tartalmának) összege nagyobb le
gyen, mint a termékek energiatartalmának összege, ez azonban nem je
lenti azt, hogy egyes termékek energiatartalma ne lehetne magasabb akár 
a tápanyagok mindegyikénél is, ha ezt a többi termék alacsony energia- 
tartalma kompenzálja. E következtetés fontossága a következő fejezet
ben derül majd ki igazán.

A kémiai motor éppen úgy áll a kémiai energia csökkenésének az 
útjába, munkává alakítva az energiakülönbség egy részét, ahogy a víz- 

kerék áll a víz helyzetienergia-csökkenésének útjába
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7. Növekvő rendszerek

Erős a csábítás, hogy kémiai motorunk tulajdonságait összevessük a 
sejt egyik alrendszerének, a protoplazmának a tulajdonságaival. Nyilván
valóan vannak közös sajátosságaik: mindkettő működő rendszer, 
mindkettő lágy rendszer, mindkettő kémiai energia felhasználásával 
működik, mindkettő inherensen stabil, mindkettő képes a „tápanyago
kat” más kémiai anyagokká alakítani, új vegyületeket folyamatosan elő
állítani stb. De számos különbség is van közöttük, s ezek között is a leg
alapvetőbb, hogy a protoplazma akkumulációs, azaz növekedésre képes 
rendszer, a kémiai körfolyamat viszont nem.

A kristály is növekedik a telített oldatban, ám ez nem aktív, ez passzív 
növekedés, egészen más természetű, mint azon dinamikus rendszerek 
növekedése, amelyeket akkumulációs rendszereknek nevezünk. Ez utób
biak növekedéséhez nem szükséges telített oldat, sokszor nagyon is híg 
oldatokból veszik fel a növekedésükhöz szükséges anyagokat. Azután 
szó sincs arról, hogy anyagaikat készen kapnák, más anyagokból maguk 
készítik azokat, kémiai reakciók segítségével.

De hiszen ismerünk olyan anyagokat, amelyek kémiai reakciók segít
ségével saját maguk szintézisét tudják elősegíteni, autokatalizátoroknak 
nevezi őket a kémia, mert saját maguk termelődését, szintézisét katali
zálják. Innen pedig már csak egy lépés a megoldás: mondottuk, hogy a 
katalizátorok körfolyamatban működnek, vagyis a katalizátor (szigo
rúan véve a homogén katalizátor) nem egyetlen anyag, egyetlen vegyület, 
hanem egy körfolyamatrendszer, amelynek bármelyik komponense azo
nos módon funkcionál. Az autokatalízis mögött tehát nem egyetlen anyag, 
egy autokatalizátor áll, hanem egy autokatalitikus kémiai körfolyamat, 
egy kémiai reakciórendszer.
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A mechanizmus alapelve egyszerű. A kémiai körfolyamatról mondot
tuk, hogy munkát végez, irányított kémiai munkát, azaz vegyületeket 
állít elő, különböző kémiai anyagokat szintetizál. Hogy milyen anyago
kat, arra vonatkozólag mindössze egyetlen általános kikötést tettünk: 
a termékek össz-energia- (szabad entalpia) tartalma kisebb kell, hogy 
legyen, mint a nyersanyagoké. Ezen a kikötésen belül teljes a szabadság, 
s hogy egy kémiai körfolyamat konkrétan milyen vegyületek szintézi
sére képes, azt már az adott konkrét körfolyamat tulajdonságai szabják 
meg. A Krebs-ciklus például hidrogéneket (pontosabban hidrogénezett 
hidrogénátvivő vegyületeket) szintetizált. Más körfolyamat, más vegyü
letek szintézisét végzi el. S miért ne lehetne olyan körfolyamat, amelyik 
saját belső komponenseinek valamelyikét képes szintetizálni? Valóban, 
ilyen körfolyamatokat az elmúlt két évtized alatt megismertek a bioké
mikusok, csak éppen autokatalitikus jellegüket nem ismerték fel. A szerző 
mutatott rá 1970-ben hogy az almasav ciklusnak, továbbá a Calvin-cik- 
lusnak nevezett körfolyamatrendszerek, valamint az adenin ATP-vé 
való foszforilálása ilyen autokatalitikus körfolyamatok. Mivel az auto- 
katalízis fogalmát a kémiában, de különösen a biokémiában nem min
dig egyértelműen használják, a továbbiakban ezeket az autokatalitikus 
körfolyamatokat önreprodukáló körfolyamatoknak fogjuk nevezni, 
annál is inkább, mert ez jobban fedi e kémiai rendszerek specifikus sajá
tosságait.

Ha ismét a Krebs-ciklusból indulnánk ki: ez akkor lenne önreprodu
káló körfolyamat, ha mondjuk egy oxálecetsav-molekula elindulna a 
reakció-kényszerpályákon, s mire a végéhez érne, két oxálecetsav-mole
kula lenne jelen:

A! +  X  — ( D ^  2A i  +  Y  [ 15].

De ilyen is van, ez az úgynevezett almasavciklus, vagy más néven malát- 
ciklus. Még a körfolyamat komponensei is majdnem azonosak a 
Krebs-cikluséval, csak a „kényszerpályák” és a reakciópartnerek má
sok — és természetesen mások a végtermékek. A malátciklusban a be
épült acetilcsoportok nem égnek el szén-dioxiddá, hanem két acetilcso- 
portból egy négyszénatomos sav az almasav, majd ebből oxálecetsav 
szintetizálódik:
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0 = C —COOH 
oxálecetsav

HjC-COOH

HOHC-COOH 
almasav

H.C-COOH
h 'I J
IHOHC-COOH 

almasav

H2C—COOH
I

HO—C—COOH
I

H2C—COOH 
citromsav

A malátciklus ön reprodukáló, autokatalitikus körfolyamat. A kiindulási 
almasav mennyisége egyetlen ciklus alatt megkettőződik, ehhez a rend

szer acetil-koenzim-A-t használ fel
99



m a lá t

Ax + X —(D— 2A.+ Y [16],

a ciklus egy fordulata alatt tehát a kiindulási oxálecetsav megduplázódik. 
Folyamatos működés esetén a következő' ciklusba már kétszeres oxál- 
ecetsav-mennyiség kerül:

m a lá t

2Ai + 2X - ( £ — 4At+2Y [17],

s így a második ciklus végére az eredeti oxálecetsav mennyisége négy- 
szereződik. Könnyen belátható, hogy a harmadik ciklus végén nyolc
szoros, a negyedik végén tizenhatszoros, majd harminckétszeres, hatvan
négyszeres stb. mennyiség lesz jelen az oxálecetsavból, vagyis a kiindulási 
anyag mennyisége a ciklus „körülfordulásainak” függvényében a kettő 
hatványai szerint növekedik!

Természetesen, mivel a körfolyamat bármelyik tagja azonos módon 
funkcionál, a [16] egyenletnek megfelelő egyenletet a ciklus bármelyik 
tagjára felírhatunk, így például a citromsavra (A2):

m alá t

A 2+X  —®~* 2A2+Y [18],

vagy az almasavra (A7)

m a lá t

A7+X  — (D-* 2A7+Y [19].

Ebből már következik, hogy — miként az egyszerű kémiai körfolyama
tok esetében — az önreprodukáló körfolyamat működése is független 
attól, hogy melyik komponense milyen arányban van jelen, és így felírható, 
hogy

m alát

A +X  — 2A + Y [20],

vagyis nem egyetlen anyag szintéziséről, hanem a teljes önreprodukáló 
körfolyamatrendszer szintéziséről van szó!

Nem minden önreprodukáló körfolyamat ilyen egyszerű, vannak köz
tük nagyon is bonyolult rendszerek. Példaképpen vizsgáljuk meg az úgy
nevezett Calvin-ciklus működését, amely a fotoszintézis során a szén
dioxid beépítését végzi a növényekbe, illetve a szén-dioxidból szerves
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ATP ADP

A Calvin-ciklus egyszerűsített ábrázolásmódja. A ciklus belső anyagai 
egymásba átalakuló cukorfoszfátok, „tápanyaga” szén-dioxid, átvivő 
vegyülethez kötött hidrogén, és ugyancsak átvivő vegyülethez kötött 
foszfát. A körfolyamat ez utóbbi két vegyületből nyeri azt az energiát, 
amelynek segítségével a szén-dioxidot cukorfoszfátokká, végső soron 

saját anyagaivá alakítja át



anyagokat, szénhidiutókat szintetizál. A folyamatot Melvin Calvin ame
rikai biokémikus derítette fel, Nobel-díjat kapott érte.

A Krebs-ciklusban szerves vegyületek „égtek el” szén dioxiddá, s eköz
ben energia szabadult fel. Ha fordítva, szén-dioxidból akarunk szerves 
vegyületet szintetizálni, energia szükséges hozzá, kémiai energia. A nö
vény energiaszükségletét fényenergiából szerzi be, először ezt kell kémiai 
energiává alakítani: ezt szintén vízbontással végzi, az oxigén a levegőbe 
távozik, a hidrogén pedig a hidrogénátvivő vegyületekhez (NAD) kötő
dik (NADH2). Emellett még másik energiatárolásra alkalmas vegyület 
(ATP) is keletkezik. A fotoszintézisnek ezt a részét fényreakciónak neve
zik, mert természetesen csak fény jelenlétében megy végbe.

A fotoszintézis folyamatainak második szakaszában az itt keletkezett 
energiadús vegyületek (NADH2, ATP) felhasználása révén a Calvin- 
ciklus a szén-dioxidból szénhidrátokat, pontosabban cukorfoszfátokat 
szintetizál, nem is kell hozzá más nyersanyag, mint széndioxid és víz. 
Pedig maga a rendszer igen bonyolult, huszonnyolc kémiai reakcióból 
szerveződött reakcióhálózat segítségével megy végbe. A könnyebb ért
hetőség kedvéért először nézzük egy egyszerűsített ábrázolásmódját. 
Az ábráról látható, hogy valóban körfolyamatról van szó, de nem 
egyszerű, hanem elágazó körfolyamatról. A nyilak mellé írt számok 
azt mutatják, hogy az egyes reakciólépések hányszoros mennyiségben 
kell, hogy végbemenjenek ahhoz, hogy a folyamat működni tudjon. 
Ennek az ábrázolásmódnak a mi céljaink szempontjából éppen ez a 
hibája, a valódi körfolyamatban minden lépésnek egyforma anyagmeny- 
nyiséggel kell végbemennie, hiszen a körfolyamat bármely lépése csak 
azokat az anyagokat használhatja fel, amelyek a körfolyamat előző 
lépésében keletkeztek.

A Calvin-ciklus is kifejthető olyan hálózatba, amelyben minden reak
ciólépésnek egyszeresen, egyforma mennyiségben kell végbemennie ahhoz, 
hogy a kiindulási anyagmennyiség megduplázódjon, hogy működését 
egyetlen, [20] típusú egyenlettel összegezni lehessen. A Calvin-ciklusnak 
ily módon megszerkesztett hálózata látható az ábrán (Gánti, 1974). 
A hálózatban az Ai A2s betűk az egyes cukorfoszfátokat jelentik, az 
Xi—X4 betűk a nyersanyagokat, azY i—Y3 betűk a termékeket. A háló
zat úgy van megszerkesztve, hogy ha minden reakciólépésben egy mólnyi 
anyag vesz részt, akkor az egy mól kiindulási 3-foszfoglicerinsavból (Ai)
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A Calvin-ciklus olyan hálózattal (gráffal) is ábrázolható, amelyben, ha 
minden elemi lépés egyszer végbemegy, a rendszer reprodukálódik. 
Az ábrán az A l—A28 a ciklus belső anyagainak számító cukorfoszfá
tokat jelenti, X4—X4 a „tápanyagokat”, Yj—Y3 a reakciótermékeket



két mól lesz, vagyis ez a rendszer is egy „körfordulás” alatt megduplázza 
önmagát. A teljes folyamatot, kiírva a nyersanyagokat és termékeket az 
alábbi egyenlettel összegezhetjük:

C alvin

A + 3 C 0 2+8ATP+5NADPH2+5H 20  —(£ —
2 A+8ADP+5NADP + 7H3P 0 4 [21],

vagy mivel a jelen esetben:

3 C 0 2+8ATP +  5 NADPH2 + 5H20  =  X (a nyersanyagok) 
és

8 ADP +  5NADP + 7H3P 04 = Y (a termékek), 

így felírható, hogy
C alv in

A +X  — 2A + Y [22],

ami teljesen azonos a [20]-al.
Általánosságban az önreprodukáló körfolyamatok működését a [20] 

és [22] analógiájára a
A

A +X  —Q — 2A+Y [23]

egyenlet írja le, ami nem jelent mást, mint, hogy az összes nyersanyag (X) 
jelenlétében az önreprodukáló körfolyamatrendszer (A) a körfolyamat 
egy ciklusában melléktermékek (Y) keletkezése közben megduplázódik, 
azaz reprodukálja önmagát.

A szén tehát szerves szénvegyületek önreprodukáló körfolyamata ré
vén épül be az élővilág anyagaiba a foszfor szerves foszfátvegyületek auto- 
katalitikus körfolyamata révén, és úgy tűnik, hogy a nitrogén is szerves 
nitrogénvegyületek önreprodukáló körfolyamatrendszere segítségével 
válik az éló' szervezetek saját anyagává. Az önreprodukáló (autokataliti- 
kus) körfolyamatrendszerek képezik tehát a valóságos élővilág növekedésé
nek az alapját (Gánti, 1971).

Ezek után valóban itt az ideje, hogy a protoplazma által végzett funk* 
ciókat összehasonlítsuk azokkal a funkciókkal, amelyekkel az önreprodu
káló reakcióhálózatok rendelkeznek. Azt mondtuk, hogy a sejtplazma a 
kémiai motor, amely a tápanyagok energiáját hasznos munkává alakítja
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át. Az elmondottak szerint ezt teszi minden kémiai körfolyamat, köztük 
az önreprodukáló körfolyamatok is. Azt mondtuk, hogy benne a folya
matok szabályozottan mennek végbe. így mennek végbe minden kémiai 
körfolyamatban, hiszen a körfolyamat definíciószerűen visszacsatolt 
folyamat, rendelkezik a szabályozás alapvető követelményével. (Erre a 
kérdésre később külön fejezetben visszatérünk.)

Azt is kifejtettük, hogy a protoplazma a sejt homeosztatikus alrend
szere, ez hordozza az inherens stabilitást, és felelős az érzékenységért. Az 
egyszerű kémiai körfolyamatról már bebizonyítottuk, hogy belső lénye
géből fakadóan, azaz körfolyamat mivoltánál fogva stabil, hiszen mind
addig amíg létezik, tehát amíg körfolyamat, benne csak olyan változá
sok mehetnek végbe, amelyek újra és újra ugyanazokat az állapotokat 
hozzák létre. De ezt az inherens stabilitást nem azonosítottuk a cito- 
plazma stabilitásával, mondván, hogy a citoplazma növekedés közben is 
stabil, az egyszerű kémiai körfolyamatok pedig nem növekvő rendszerek.

Az önreprodukciós folyamat nem zavarja meg a stabilitási tulajdonsá
got. Könnyen beláthatjuk ezt az almasavciklus példáján. Vegyünk ki
indulásként egyetlen almasav-molekulát, s indítsuk el a folyamatot. Elő
ször átalakul oxálecetsavvá, majd citromsavvá, majd izocitromsavvástb., 
végül visszaalakul almasavvá. Hogy közben egy másik almasav-molekula 
is keletkezett, ez nem befolyásolja őt abban, hogy ismét végighaladjon a 
ciklus „kényszerpályáin”, ha van elegendő reakciópartner, és elég híg az 
oldat. S hogy ez mennyire így van, mindjárt bemutatjuk, milyen egyszerű 
lehetősége van itt a növekedés szabályozásának: ha a keletkezett glioxil- 
savat nem acetilkoenzim-A-val reagáltatjuk, hanem valami mással, az 
önreprodukáló jelleg megszűnik anélkül, hogy a „kémiai motor” járása 
megszűnnék, vagyis a növekedés szabályozása e rendszerben nem hat 
vissza a kémiai motor működésére!

Ugyanakkor a „kémiai motor” érzékeli a külső változásokat: a kör
nyezet minden termodinamikai jellegű paraméterének (hőmérséklet, 
nyomás, koncentrációk, pH stb.) megváltozása befolyásolja az egyes 
kémiai reakciók sebességét, és így az egész rendszer működése a hatás 
függvényében gyorsul vagy lassul, intenzívebben vagy kevésbé intenzíven 
végzi a „kémiai munkát” anélkül, hogy közben a rendszer mint rendszer 
megváltozna. Úgy tűnik tehát, hogy az önreprodukáló körfolyamatok a 
homeosztatikus feltételnek is eleget tesznek.
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Végül azt mondottuk a citoplazmáról, hogy ez szolgáltatja a nyers
anyagokat saját maga és a másik két alrendszer reprodukciójához. Hogy 
saját reprodukciójához a szükséges anyagokat előállítják az önreprodu
káló körfolyamatok is, ez már természetes. Azt pedig, hogy e feladatot a 
többi alrendszer számára is elvégezhetik, kiderül a következő fejezetek
ből.

Ha pedig ilyen sok közös vonás van a citoplazma és az önreprodukáló 
kémiai körfolyamatok funkciója, működési sajátosságai között, akkor 
az élet alapegységeként konstruálandó absztrakt minimálrendszerünk 
egyik alrendszereként válasszuk az önreprodukáló körfolyamatokat. 
Minthogy pedig önreprodukáló körfolyamat sokféle lehet, ezek közül is 
az elvileg legegyszerűbbet kell választanunk, amelyik a legtisztábban hor
dozza a számunkra fontos tulajdonságokat, s ez a három reakciólépésből 
álló körfolyamat, ahol az első lépés a „tápanyaggal” történő reakció, a 
második a melléktermék keletkezése, a harmadik pedig az önreprodukáló 
lépés:

A i + X  »  A2

A a  ^  A 3 + Y

A 3  5= 2 A i

A

egyszerűsítve A + X —©-*■ 2 A + Y  [24],

vagy grafikusan
Ai X

Ez a protoplazmának megfelelő lágy minimálrendszer absztrakt elemi 
modellje, az elméleti biológia alapegységének egyik alrendszere.
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8. Osztódással szaporodó kémiai rendszerek

Ha gyors eredményt akar elérni, egynyári növényt vet a gazda, s né
hány hónap múlva megvan a termés. A következő évben viszont elölről 
kell kezdenie mindent. Ha fát ültet, évekig csak munka van termés nél
kül. De amikor termőre fordul a fa, évtizedeken keresztül alig-munka 
árán jön a termés.

Valahogy így voltunk mi is: hét fejezeten keresztül csak befektettük a 
munkát, ideje hogy jöjjön az eredmény. Meg is jön, az első még ebben a 
fejezetben, s azután már alig lesz más dolgunk, mint fejezetenként újabb 
és újabb termést takarítani be, minimális ráfordítással. Ez a minimális 
ráfordítás persze minden fejezetben szükséges. Ebben a fejezetben is 
keresnünk kell egy alrendszert, hogy legyen mit összekapcsolnunk az előző 
fejezetben megtalált alrendszerrel, s kezdhessük szüretelni munkánk gyü
mölcsét. Könnyebbség kedvéért egy olyan rendszert keressünk, amely a 
sejthártya funkcióját tudja betölteni.

A könnyebbséget az jelenti, hogy nem is nagyon kell keresni, a termé
szet készen kínálja nekünk. A sejteket elektronmikroszkópos vastagságú 
hártya veszi körül, és ilyen hártyák találhatók a sejtalkotórészek körül, 
sőt magában a plazmában, a mitokondriumokon és kloroplasztokon 
belül is. A problémát az jelentette, hogy c hártyák szerkezetét nem ismer
tük, nem volt olyan modell, amelyik segítségével e membránok tulajdon
ságait kielégítően lehetett volna értelmezni. 1971-ben azután Singer és 
Nicholson felállították az úgynevezett kétdimenziós folyadékmembrán- 
modelljüket, s így nekünk már nem marad más dolgunk, mint ezt a mo
dellt átvenni, általánosítani és egyenletet írni fel rá.

Vannak olyan vegyüietek, amelyek vízben jól oldódnak de alkoholban, 
benzinben, éterben nem, például a sók, cukrok, és vannak olyanok, ame-
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Az olyan hosszúkás molekulák, amelyek egyik végükön vízkedvelő, 
másikon víztaszító csoportot tartalmaznak, a benzin—víz határfelületen 
úgy helyezkednek el, hogy a vízkedvelő részük a vizes fázisban, víz

taszító részük pedig a benzinben van

lyek ez utóbbiakban, az úgynevezett zsíroldószerekben oldódnak kitű
nően, de vízben oldhatatlanok. Ilyen vegyületek például a zsírok. Az old
hatóság a molekulák tulajdonságaira vezethető vissza: ha a molekula víz
kedvelő csoportokat tartalmaz, vízoldhatóvá válik, ha víztaszító csopor
tokat, akkor szerves oldószerekben, zsíroldószerekben oldódik szívesen.

Vajon mi történik olyankor, amikor egy hosszabb, pálcikaszerű mole
kula egyik végén vízkedvelő, a másikon víztaszító csoport van? Vízben 
vagy benzinben fog-e oldódni? Az ilyen molekulák a víz és benzin határ
felületén helyezkednek el úgy, hogy víztaszító részük a benzinbe, víz
kedvelő részük viszont a vizes fázisba „lóg” bele, ily módon a határ
felületen egymás mellé rendeződnek, molekuláris vastagságú hártyát 
alkotva. Innen a molekulát csak energiabefektetéssel lehet eltávolítani, 
akár a vizes, akár a szerves oldószeres fázisba akarjuk kényszeríteni, 
ezt csak energiabefektetés árán tehetjük. Fordítva viszont, akár a vizes, 
akár a szerves fázisból a molekulák spontán, energiafelszabadulás 
mellett rendeződnek el a két fázis határán, épülnek bele a két fázis 
határán kialakuló monomolekuláris rétegbe.

Ha az ilyen kettős természetű molekulákat vízbe erőltetjük bele, a 
molekulák víztaszító részeikkel egymás felé fordulva csoportosulnak, így 
teremtve meg a víztaszító részeik számára a vízmentes közeget. Ez tör
ténhet csomók, vagy kettős molekularétegű hártyák formájában. Ilyen 
körülmények között a molekulák vízkedvelő része a csomók vagy hár
tyák felszínén a vízzel érintkezve helyezkednek el, víztaszító részeik 
viszont befelé fordulva ugyanolyan körülmények között vannak, mintha 
szerves oldószerben lennének.

Ezek a hártyák érdekes tulajdonságúak. Egy-egy molekulát a hártyá
ból kiemelni csak energiabefektetés árán lehet, e tekintetben tehát a hár-
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Ha ezeket molekulákat vízbe erőltetjük bele, úgy csoportosulnak, 
hogy a vízzel csak vízkedvelő részeik érintkezhessenek. Ez az elrende
ződés történhet molekuláris csomócskák vagy két molekularétegből 

álló hártyák (membránok) formájában

tya a szilárd testekhez hasonló. A hártya síkjában viszont semmi sem köti 
a molekulákat, e sík bármely irányában könnyen elmozdulhatnak, helyet 
cserélhetnek, vagyis a sík irányaiban a membrán folyadékként viselke
dik. Ezért is nevezte el Singer és Nicholson e membránokat kétdimenziós 
folyadékoknak.

Az élő rendszerek mindig kettős molekularéteg alapú hártyákkal van
nak körülvéve, még akkor is, ha ezen kívül még sejtfal, esetleg kova- vagy 
kitinpáncél is burkolja őket. Kettősmolekula-membránok a sejt belsejé
ben található membránok is. A természetes kétdimenziós folyadék
membránoknak foszfolipidek az alapanyagaik, de mesterségesen is létre 
lehet őket hozni számos olyan vegyület segítségével, amelyek molekulái
nak egyik végén vízkedvelő, másikon víztaszító réteg van.

Az ábrán láthatjuk, hogy a membrán szélein levő víztaszító csopor-

A kettős molekularéteg membránból molekulát kiemelni csak energia
befektetés árán lehet, ebben az irányban a membrán szilárd testként 
viselkedik. A membrán síkján belül viszont szabadon mozoghatnak a 
molekulák: a sík két irányában a membrán folyadékként viselkedik. 
Ezért nevezte el Singer és Nicholson az ilyen membránokat kétdimen

ziós folyadékoknak

109



tok még érintkeznek vízzel, a hártya széle instabilis rendszer. Eiért e hár
tyák szélei szívesen záródnak össze, zárt gömbfelületet képezve. Ha vizes 
oldatban indítunk hártyaképződést, olyan mikroszkopikus gömböcskék 
tömegét kapjuk eredményül, amelyeket kettó's molekularétegű membrán 
határol.

Ezek a membránok szintén növekedésre képes rendszerek. Ez a növe
kedés azonban inkább a kristályok növekedéséhez hasonlítható, hiszen 
mint mondottuk, a már meglevő hártyába az oldatból spontán beépül
nek a hártyaképző molekulák, kémiai folyamat nélkül, pusztán fizikai 
hatásokra. Ez egyébként összhangban van azzal a megállapításunkkal is, 
hogy a folyadék felé a membrán szilárd testként viselkedik. A membrá
noknak ez a növekedése történhet akár csupán a membrán egyik oldalán 
is, mert a membrán egyik rétegéből a másikba át tudnak ugrani a mole
kulák.

Feladatunk most az, hogy mennyiségileg, egyenlet segítségével írjuk le 
ezt a membránnövekedési folyamatot. Ezt roppant egyszerűen megtehet
jük: jelöljük a membránképző molekulákat T-vel és az n darab T mole
kulából felépülő membránt |Tnj-nel. Ela egyT molekula beépül a memb
ránba, akkor:

[Tnj +  T -  iTn+jl [25]

lesz. És ha n darab T molekula épül be a |T„| membránba, akkor:

[ f n l + n T  - *  j T o n j  [ 26]

lesz, mivel azonban a membrán minden egyes újabb molekula beépülésé
vel tágul, ez annyit jelent, hogy miközben a membránt alkotó molekulák 
száma megkétszereződött, a membránfelület is duplájára nőtt: a jT2n| 
tehát kétszer akkora felületet is jelent, mint a |Tn|.

Elérkeztünk a termés betakarításához: konstruáljuk meg a tétben osz
tódó kémiai rendszert. Kapcsoljuk össze az autokatalitikus körfolyamat 
működését a membránszintézissel. A kapcsolatteremtés legegyszerűbb 
módja egy „kereskedelmi” kapcsolat létesítése, vagyis az autokatalitikus 
körfolyamat termelje a membránképző molekulákat: így a membrán 
csak akkor növekedhet, ha az autokatalitikus körfolyamat működik. 
Ehhez azonban autokatalitikus minimálrendszerünknek négy reakció-
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A térben osztódó kémiai rendszer önreprodukáló minimál körfolya
mata. A rendszer saját magán (A1) és a salakanyagon (Y) kívül a 

membránképzó' molekulát (T) is termeli

lépésből kell állnia: a korábban ismertetett lépések mellett egy olyan 
reakciólépést is kell tartalmaznia, amelyik a membrán alapanyagát, a 
T-t termeli. A körfolyamat elemi lépései tehát:

Aid- X 

A 2 

A3 
A4

—

A2
a 3+ y  

Ai + T

2 Ai
4 A 4
E A i +  X 2 £  Aj + T + Y [26.1],
1=1

általánosan:

\ + x í

i =  l

2 A + T-fY [26:2].

Vegyünk; egy n darab T molekulából álló membrángömböt. Helyez
zük bele önreprodukáló körfolyamataink anyagait és tételezzük fel, hogy 
ezek nem tudnak a membránon keresztül a külső térbejutni, de az X táp
anyagok és az Y salakanyagok számára a membrán átjárható. A kör
folyamat belső komponenseiből összesen n darab legyen a gömb belse
jében. A kívülről bejövő X tápanyagok hatására az önreprodukáló kör
folyamat működésbe kezd, egy ciklus alatt megduplázza mennyiségét, és 
termel n darab T molekulát is:
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nA + nX — 2nA + nT + nY [27],

de az n darab T molekula beépül a |Tn| membránba, ezáltal megdupláz
va a membrán felületét is:

n T + 0  -  jT^| [28].

Összeadva a [27] és [28] egyenletet:

A

nA+ |Tn j + nX 2nA+ T2n -bnY [29],

vagyis a két rendszer valóban összekapcsoltan működik, egyetlen szuper
rendszerré vált, s míg az egyik alrendszere megduplázódik, megduplá
zódik a másik alrendszere is.

A formális egyenleteken túlmenően, most nézzük meg szemléletesen, 
hogy mi is történik. Adva van egy gömböcske, olyasmi, mint a szappan- 
buborék, csak mikroszkopikus méretű. De nem levegő tölti ki, hanem 
vizes oldat, s maga is vizes „tápoldat”-ban úszik. A gömböcskén belül 
a körfolyamat anyagai vannak oldva, ezek nem tudnak átmenni a göm
böt határoló membránon, a „tápoldat” anyagai viszont behatolhatnak 
a gömböcske belső terébe. így a bejutó tápanyagok révén belül megindul 
a körfolyamat működése, elhasználja a bejutott tápanyagot. Ezek helyére 
azonban újabb tápanyag érkezik, s így folyamatosan tápanyag áramlik 
a gömbbe, amelyet a bent működő körfolyamatrendszer folyamatosan 
felhasznál.

De mire használja fel ? Részben a körfolyamat belső anyagai képződ
nek belőle, s mivel ezek nem tudnak kijutni, így bent mennyiségük egyre 
növekszik, részben pedig a membrán alapanyagai szintetizálódnak, de 
ezek sem tudnak kijutni, hanem spontán beépülnek a membránba, vagyis 
a membrán felülete is növekedik. Növekszik tehát a belső tartalom és 
növekszik az őt bezáró membrán felülete is. Méghozzá egyformán nö
vekszik, mire az egyik megduplázódik, megduplázódik a másik is: azaz, 
mire a gömb térfogata kétszeresére nő, kétszeresére nő a felülete is!

De hiszen itt ellentmondás van! A gömb kétszeres térfogatához nem 
kétszeres felület tartozik, hanem jóval kisebb, hiszen a gömb térfogata 
a sugár harmadik hatványával, a felülete viszont csak a második hat
ványával arányos! A kémiai „kényszerpályák”, a reakciók pedig kér-

112



Két eltérő, de megfelelő tulajdonságú kémiai rendszer, az önreprodu
káló körfolyamatrendszer és a membránképződés működésének össze
kapcsolódásából olyan kémiai szuperrendszer, az önreprodukáló göm- 
böcske képződik, amelynek alrendszereihez képest minőségileg új tulaj
donságai többek között az anyagcsere és a térbeli osztódással történő 

szaporodás képessége

lelhetetlenül annyi belső anyagot termelnek, mint membránképző mole
kulát. Három megoldás is kínálkozik: az egyik, hogy a hiányzó térfogat 
pótlására víz áramlik a külső térből a gömb belsejébe. Ennek nincs aka
dálya. Csakhogy ezzel a belső tartalom hígul, ozmotikus nyomáskülönb
ség keletkezik a külső és belső tér között, amely viszont vizet igyekszik 
eltávolítani a belső térből. Ez tehát nem segít.

A másik megoldás, hogy a gömböcske torzul, egyre jobban eltér a 
gömb alaktól, egyre nagyobb relatív felületet képezve. Ennek ellene dol
gozik a felületi feszültség és a töltésviszonyok. Marad tehát a harmadik 
megoldás: mire a béltartalom és a felület is megduplázódik a gömböcske 
két egyforma gömböcskévé válik széjjel. (Gánti, 1974.) Megteheti, hi
szen a határoló membrán rugalmas kétdimenziós folyadék. És ebben az 
esetben valóban kétszer akkora térfogathoz kétszer akkora felület is tar
tozik.

íme, hová jutottunk! Két pusztán kémiai jellegű rendszert egyesítet
tünk egy „szuperrendszerré” (vagy a másik irányból nézve két alrend
szert egy rendszerré) és megdöbbentően új, biológiai jellegű tulajdonsá-



gokkal rendelkező rendszert kaptunk. Mert mit is tud most már ez a rend
szer? Elkülöníti magát a külvilágtól, belső összetétele eltér a külvilág 
összetételétől. Folyamatosan fogyasztja a külvilágnak számára hasznosít
ható anyagait, ezeket szabályozott módon, kémiai utakon saját testanya
gaivá alakítja át, ezáltal növekedik, a növekedés eredményeképpen egymás
sal és az eredetivel egyforma nagyságú gömbökre osztódik, majd ezt mind
egyik tovább folytatva ismét és ismét osztódik. Vagyis az egy gömböcské- 
ből egy idő múlva kettő lesz, kétszer annyi idő múlva négy, háromszor annyi 
idő után nyolc, majd tizenhat, harminckettő, hatvannégy, százhuszonnyolc 
és így tovább, pontosan úgy, mint az osztódással szaporodó egysejtű élőlé
nyek !

Ha valaki egy ilyen gömböcskét meglátna mikroszkóp alatt, s azt ész
lelné, hogy az a tápanyagot fogyasztva osztódással szaporodik, vajon 
elhinné-e, hogy ez nem élő rendszer? Be lehetne-e bizonyítani neki, hogy 
ez nem élő, amikor bizonyíthatóan táplálkozik, anyagcserét folytat, 
ingerlékeny, növekedik, szaporodik, s minthogy mindig ugyanolyan utó
dokat hoz létre, úgy tűnik, hogy az öröklődés képességével is rendel
kezik? Pedig ez mégsem élő rendszer. Nem élő, mert hiányzik egy alap
vető tulajdonsága, amely a klasszikus életkritériumok között ugyan nem 
szerepel, de amelyet a molekuláris biológia tapasztalatai alapján krité
riumként, abszolút életkritériumként választottunk: hiányzik az infor
mációtároló alrendszere. Egyetlen dolgot kell tehát tennünk: megkonst
ruálni az információs alrendszert, s annak működését összekapcsolva 
a most nyert rendszerünkkel, valóban élő rendszerhez jutunk.

Mielőtt azonban ezt megtennénk, eddigi eredményeinket valahogyan 
formális módon, egyenletek segítségével is rögzítenünk kell. Ez persze 
egyáltalán nem nehéz dolog, hiszen mindössze arról van szó, hogy jelöl
nünk kell azt a folyamatot, ahogy a duplájára növekedett membránfelü
let, a |T2n| szétválik két darab jT„|-né:

[ i g  -  2 f q  [30],

és így a [29] egyenletet a tápanyagokra és salakanyagokra is általáno
sítva a következőképpen kell írni:

A

nA+|Tnj+nX — OD— 2nA + 2 jT\,| + nY [31],



ami meg mindig nem egészen helyes, hiszen a 2nA is szétvált térben 
két részié, mindegyik Tn-hcz tartozik nA, így ezek egyetlen rendszert 
alkotnak. Ezt szögletes zárójellel jelölve a [31] így módosul:

[nA + f f ^  + nX ®  * 2 [n A + jTj] + n Y [32],

ami most már teljesen kifejezi, hogy a

[nA + |TV]

maga az a szuperrendszer, amely két részből tevődik össze, amely műkö
dése közben az nX tápanyagot felhasználva önmagát nemcsak mennyi
ségileg, de strukturálisan is reprodukálja, azaz szaporodik.



9. A chemoton

Azt mondottuk, hogy az önreprodukáló gömböcskékből már csak 
az információs alrendszer hiányzik ahhoz, hogy élő minimálrendszerré 
váljanak. Ez egyébként összevág azzal is, amit a sejtről mondottunk: 
az önreprodukáló gömböcske két alrendszere megfelel a sejt három al
rendszere közül kettőnek, mármint a protoplazmának és a sejtmembrán
nak. Ha a harmadik alrendszert, az információs rendszert is sikerül meg
konstruálnunk, s működésében összekapcsolnunk a másik két alrend- 

. szerrel, minden reményünk megvan rá, hogy az élet minimálrendszeré- 
hez jussunk.

Ismét azzal kell kezdenünk, hogy általánosan használt, jó! ismert, 
de nagyon sokféleképpen értelmezett fogalomról kezdjük el magyarázni, 
hogy mit is fogunk érteni rajta. Ez a szó a jelen esetben az információ, 
ami alatt korántsem érthetünk mindent, ami az információ fogalomba be
lefér. Különösen nem, ha információhordozó rendszerekről beszélünk.

Információt ugyanis minden létező tárgy hordoz. Az út szélén heverő 
kő hordozza az anyagára, kémiai és ásványos összetételére, keletkezésé
nek körülményeire stb. vonatkozó információkat s ezt jószerivel minden 
tárgyról elmondhatjuk. Az emberi kultúra azonban kitalált olyan rend
szereket, amelyek azon kívül, hogy hordozzák a saját magukra vonatkozó 
információkat, olyan információkat is hordozhatnak, amelyekhez tulaj
donképpen semmi közük. Ez a könyv például, amelyet Ön, kedves Olva
sóm most a kezében tart egyrészt hordozza a saját magára vonatkozó 
információkat, hogy papírból van, lapokból áll stb., másrészt hordoz 
(legalábbis a szerző reméli, hogy valóban hordoz) információkat például 
az előrendszerek alapelveire vonatkozóan, amihez a könyvnek, mint 
tárgynak semmi köze.
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Nemcsak a könyvek hordoznak ilyen többletinformációkat, nemcsak 
az írott szövegek, de a hanglemezek, mágnesszalagok, lyukkártyák, elekt
ronikus adattárolók stb. ugyancsak képesek olyan információk tárolá
sára, amelyekhez saját maguknak mint tárgyaknak valójában semmi kö
zük sincsen. A továbbiakban, amikor információtárolásról beszélünk, 
ezt a „többletinformációt” fogjuk rajta érteni, és információtároló rend
szernek is csak azt nevezzük majd, ami ilyen többletinformáció tárolá
sára képes.

Az ilyen értelmű információtároló rendszereknek közös sajátossága, 
hogy az információ tárolása jelekkel történik. Jel lehet bármi: pont, vo
nás, betű, rovátka, mágnesezettség, lyuk, csomó stb., szinte bármi, ami
ből egyrészt elegendő áll rendelkezésre, másrészt, amit térben és időben 
rigy lehet rögzíteni, hogy eltér környezetétől, azaz megfelelő rendszer 
felismerni, s a benne rejlő információkat leolvasni képes. Mert az infor
máció akkor válik ténylegesen információvá, ha azt egy másik rendszer 
leolvasni és hasznosítani képes.

Bármilyen jellel lehet információt tárolni, mégpedig a jel mennyisé
gével, minőségével és különböző jelek sorrendjével. A római számrendszer 
első három számjegye esetében a jelek mennyiségével fejezzük ki a szám 
értékét, azaz a közölni kívánt információt, az arab számrendszer első tíz 
számjegyében pedig a jelek minőségével. A magasabb számok értékére 
vonatkozó információ mindkét számsornál a különböző minőségű jelek 
sorrendjébe van zárva
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A római számrendszer első három számjegyénél csak a jelek mennyi
ségével fejezzük ki a közölni kívánt információt (a szám értékét), az 
arab számrendszer első tíz számjegyénél csak a jelek minőségével. A 
nagyobb számértékekre vonatkozó információk mindkét esetben kü

lönböző minőségű számjegyek sorrendjébe vannak zárva



Könnyen érthető, hogy kémiai információtárolás is történhet jelek 
minőségével és mennyiségével. A soksejtű szervezetek hormonális szabá
lyozása, a rovarvilág illatanyagainak, úgynevezett feromonjainak infor
mációközlő szerepe elsősorban a jelek minőségében rejlik, ám a nőstény 
lepke hímet csalogató illatanyaga már nemcsak a minőség alapján infor
málja a hím lepkét, hanem a mennyiséggel is: a hím mindig a koncent
ráltabban jelenlevő szag irányába igyekszik, s ily módon talál rá több 
kilométer távolságból is a nőstény lepkére.

A kémiai információtárolásnak e módjai azonban csak a szabályozás
ban szükséges irányító jellegű utasítás átvitelére, azaz rövid idejű infor
mációtárolásra alkalmasak. Amellett ez a mód nem is megfelelő bonyo
lultabb információk tárolására, hiszen a jelek, az egyes molekulák állan
dóan változtatják a helyüket, szabadon mozogva a térben, és így a való
ban nagy információtároló kapacitást lehetővé tevő jelsorrend nem ala
kulhat ki segítségükkel. Ha tehát bonyolult információkat, hosszú időre 
akarunk kémiai úton tárolni, akkor ezeket a jelként szolgáló molekulá
kat valamilyen módon térbelileg egymáshoz kell rögzíteni oly módon, 
hogy azért a bennük tárolt információk a lágy (kémiai) leolvasó rend
szerek számára hozzáférhetők legyenek.

A jelek rögzítésére a molekulák (mint jelek) kémiai kötésekkel történő 
egymáshoz kötése, a polimerizáció alkalmas. Ha a jelként szereplő mole
kulát V-vel jelöljük, úgy a jelek mennyiségével történő kémiai információ
rögzítést az alábbi, polimerizációt jelentő egyenlettel fejezhetjük ki:

nV ► PVn [33],

ahol az n az információ tárolására felhasznált molekulák számát (azaz 
a kémia nyelvén a polimerizációs fokot) jelenti, a pV pedig az n darab V 
molekulából polimerizálódott polimermolekulát.

A polimer lehet térhálós és fonalpolimer is; a térhálós nyilván nem al
kalmas a kémiai információtárolásra, mert a rögzített információ kémiai 
leolvasása lehetetlen, a jelmolekulák térbeli zsúfoltsága miatt a jelek a 
kémiai leolvasó mechanizmusok számára hozzáférhetetlenek. A fonal
polimerek viszont ideálisak erre a célra, hiszen a gyöngysorszerűen egy
máshoz kapcsolódó jelmolekulák a száltengely irányát kivéve minden
honnan hozzáférhetők.

Ha a [33] egyenlettel jellemzett polimerizációs folyamat lineáris poli-
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merizáció, azaz fonalmolekulát eredményez, ilyen módon még nem alkal
mas információ tárolásra. Ez ugyanis a legegyszerűbb módon, azaz a 
jelek mennyiségével tárolná az információt. Egy ilyen polimerizációs 
folyamatnál azonban nincs semmi, ami pontosan megszabhatná a fonal
polimerek hosszát, azaz az egyes polimer-makromolekulába beépülő 
jelek mennyiségét. Egy ilyen polimerizációs reakcióelegyben a képződő 
polimerek nem egyformák, nagyon rövidek és nagyon hosszúak egyaránt 
találhatók bennük. Információtárolásra azonban csak olyan fonalpoli
merek alkalmasak, amelyekben a jelmolekulák száma pontosan megha
tározott, hiszen ebben a legegyszerűbb esetben éppen a jelmolekulák 
száma tartalmazza az információt a makromolekulán belül.

Van a polimerizációs reakcióknak egy olyan fajtája — az úgyneve
zett templát polimerizáció — ahol nem akármilyen nagyságú makromole
kulák keletkeznek. A templát szó mintát, mintafelületet jelent. Ennél a 
polimerizációs folyamatnál a molekulák összekapcsolódása csak akkor 
következik-be, ha jelen van egy mintamolekula, egy mintaként szolgáló 
polimerszál, amelynek a felületéhez kapcsolódnak s ezután egymással 
kémiai kötést képeznek a jelmolekulák. Itt a minta szabja meg, hogy mi
lyen az újonnan felépült makromolekula. Ám az újonnan képződött is 
mintaként szolgálhat, vagyis a minták száma megkétszereződött, a to
vábbiakban kétszer annyi minta áll rendelkezésre, tehát ugyanannyi idő 
alatt most kétszeres mennyiségű, még újabb polimer szintetizálódhat. 
Mivel ez is mintaként szolgál, már négyszeres, majd nyolcszoros, tizen
hatszoros stb. mennyiségű polimer lesz jelen a reakcióelegyben.

Ismét egy autokatalitikus folyamát: a templátmolekula autokatalizá- 
tor! Ez eleve sugallja, hogy a templátpolimerizációs folyamat könnyen 
összeépíthető lesz a másik két, előzőekben tárgyalt s ugyancsak auto
katalitikus kémiai rendszerrel.

A templátmechanizmus nemcsak abban segített, hogy ezen a módon 
a makromolekulákban valóban lehet tárolni az információkat, de mind
járt a leolvasási mechanizmus is adott, hiszen az új makromolekula szin
tézisénél a mintában levő információ leolvasódik és felhasználásra kerül 
az új makromolekula szintézisénél. Sőt, nemcsak a leolvasási mechaniz
mus adott,v hanem váratlan eredményként az információk sokszorosí
tása is, hiszen az újonnan képződött molekula ugyanazt az információt 
tartalmazza, mint a minta, amelynek alapján készült. Úgy tűnik tehát,



hogy a templátpolimerizációs rendszer valóban alkalmas lesz az élet 
minimálrendszerének harmadik alrendszeréül.

Talán nem árt emlékeztetnem a kedves Olvasót arra, hogy mindig 
a lehető' legegyszerűbb, minden feleslegestől megtisztított elvi rendszert 
keressük, függetlenül attól, hogy az a valóságban ténylegesen megvaló
sítható-e vagy sem. De mint ahogy az előző két alrendszernél tettük, itt 
is bemutatjuk, hogy ez a rendszer sem légből kapott fantáziaszülemény, 
templátpolimerizációs rendszerek a valóságban is léteznek. Mindenek
előtt ilyen a híres-nevezetes DNS-szintézis, amely eléggé közismert. 
Ilyen az RNS-szintézis, amelyről már ugyancsak volt szó. Ezek a 
templátpolimerizációs folyamatok az élő szervezetekben enzimek segít
ségével mennek végbe, de kísérleti adatok szerint a templáthatás nem 
enzimes nukleinsav-szintéziseknél is érvényesülhet. Sőt éppen magyar 
kutatók, Cser Ferenc és munkatársai a Műanyagipari Kutató Intézet
ben mutatták ki, hogy ilyen mechanizmusú polimerizációs reakció nem 
biológiai jellegű vegyületeknél is előfordul, ők az acenaftilén polimeri- 
zációját találták ilyennek. ^

Figyelembe véve a minta (a templát) szerepét is, a [33] egyenlettel jel
zett reakció most már az információtárolást is belekombinálva így néz k i:

nV+PVn -  2pVn [34],

ami egyben tükrözi az autokatalitikus jelleget is.
Ezzel minden készen áll az elvileg legegyszerűbb élő rendszer, a chemo- 

ton modelljének megkonstruálására. Sőt kész receptünk is van hozzá, 
ugyanazt kell tennünk, mint az önreprodukáló gömböcske esetében: 
„kereskedelmi” kapcsolatot létesíteni a különböző kémiai rendszerek 
között, vagyis úgy választani ki az önreprodukáló körfolyamatot, hogy 
saját anyagain kívül a membránrendszer és az információs rendszer mű
ködéséhez szükséges alapanyagot is termelje.

Elvileg legegyszerűbb megoldásként álljon az önreprodukáló körfolya
matunk olyan kémiai reakciók sorozatából, amelyek mindegyike egy-egy 
feladatot tud ellátni. így az első lépés hasznosítsa a tápanyagot:

Ai+X ^  A 2 [35].
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[36],

A második lépésben keletkezzen a salakanyag (anyagcseretermék):
a 2 «  a 3+ y

A harmadik lépésben keletkezzék a jelhordozó molekula:

A3 a* A4+V  [37].

A negyedik lépésben a membránképző molekula:

A4 -  A5+ T  [38].

Végül az ötödik legyen az önreprodukáló lépés:

A5 == 2Ai [39],

Most tehát öt reakcióiépésből álló önreprodukáló körfolyamathoz jutot
tunk, amely egyben termeli a másik két alrendszer alapanyagait is, amint

A chemoton önreprodukáló minimál körfolyamata. A saját anyagon 
(Aj) és salakanyagon (Y) kívül az információs alrendszer nyersanyagát 
(V) és a membránképző molekulát (T) vagy ezek előanyagait is ter

meli
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azt az ábra mutatja. A körfolyamat működésének az egyenletét a 
[35]—[39] egyenletek összeadásával kapjuk:

A
A i+ X  — <£)— 2AX+V+T+Y [40],

Vagy általánosan:
A

A +X  — 2A + V + T + Y  [41].

Ha ez a rendszer egy olyan membrángömb belsejében működik, amely
ben jelen van az információhordozó makromolekula, akkor a keletke
zett V jelmolekulák a jelenlevő minta alapján polimerizálódnak, a T 
membránképző molekulák pedig a membránba épülnek be. így a memb
rángömb működését és szaporodását leíró [32] egyenletet az információs 
kémiai rendszer működését leíró [34] egyenlettel összekapcsolva (az egyen
leteket összeadva) a chemoton egyenletét kapjuk:

[nA+pVn+[räj]+nX  —(D— 2[nA+pVn+ ^ [ |  +  nY [42], 

ahol a nagy szögletes zárójelben levő

[nA + pVn+|TV]]

maga a chemoton, amely az n darab T molekulából felépülő membrán
gömb belsejében tartalmazza a protoplazmának megfelelő minimálrend- 
szert, az nA önreprodukáló körfolyamatrendszert, továbbá a genetikai 
állománynak megfelelő pVn-t, az információhordozó polimert.

A [42] egyenlet világosan mutatja, hogy a három kémiai rendszer ösz- 
szehangoltan működik, egyformán növekedik, egyszerre reprodukáló
dik, s mint az önreprodukáló kémiai gömböcske esetében, megfelelő 
növekedés után térben osztódik, egyforma, működő, osztódóképes rend
szerekké, vagyis szaporodik. A három kémiai rendszer egyetlen szuper- 
rendszerré vált, amelyben az eredeti kémiai rendszerek működése a szu
perrendszer egésze működésének van alávetve.

Megkaptuk tehát azt a minimálrendszert, amely megfelel a sejt fel
építésének, tartalmazza a protoplazmának, a genetikai állománynak 
és a sejthártyának megfelelő funkciójú alrendszereket, működő-, nö
vekvő- és szaporodóképes. Ha ezt kémiai oldalról tekintjük, akkor szuper-
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rendszerként kell felfognunk, hiszen különböző kémiai rendszerekből 
építettük fel. Biológiai oldalról viszont minimálrendszer, mert ez az elvi
leg legegyszerűbb olyan rendszer, amelyik már mutatja az összes életjelen
séget, amelyik az élet alapegységének tekinthető. Hogy ez valóban így 
van, hogy a chemoton valóban élő, azt külön be keli bizonyítanunk.



]0. A chemoton élő voltának bizonyítása

A chemoton élő voltának bizonyítása most már egyáltalán nem nehéz 
feladat, hiszen részletesen kidolgoztuk azokat a kritériumokat, amelyeket 
egy rendszernek ki kell elégítenie ahhoz, hogy élőnek tekintsük. Sorban 
meg kell tehát nézni, hogy a chemoton eleget tesz-e ezen feltételeknek. 
Ha a reális életkritériumokat kielégíti élőnek kell tekintenünk, füg
getlenül attól, hogy a potenciális kritériumoknak eleget tesz-e vagy sem. 
Az igazi azonban az lenne, ha a potenciális életkritériumokat is kielégí
tené, mert akkor valóban reményünk lenne arra, hogy az egzakt elméleti 
biológia alapegysége lehet, amelyből az egész élővilágra vonatkozó abszt
rakt elméleti modellrendszer levezethető.

Nézzük először a reális életkritériumokat. Az első életkritérium 
szerint a rendszernek inherensen, azaz belső lényegéből fakadóan egy
ségnek kell lennie, amely nem tehető össze addíció segítségével részeinek 
tulajdonságaiból, vagy nem osztható úgy részekre, hogy a részek hordoz
zák az egészre vonatkozó tulajdonságokat. Ezt a kritériumot aligha kell 
külön bizonyítanunk, hiszen a chemoton levezetésénél azt az elvet követ
tük, hogy részeket (alrendszereket) kapcsoltunk össze, miközben az 
összekapcsolás következtében mindig új minőségi tulajdonságok jelen
tek meg, olyanok, amelyekkel az egyes alrendszerek nem rendelkeztek. 
Hasonlóképpen a chemotont sem tudjuk úgy két részre különíteni, hogy 
mindkét rész az egésznek a tulajdonságait mutassa, hiszen összesen három 
alrendszerből áll, és speciális tulajdonságai (amelyet a továbbiakban még 
részletezünk) éppen speciális organizációs módjából, azaz belső lényegé
ből erednek. A chemoton az első reális életkritérinmot teljesíti.

A második kritérium szerint az élő rendszernek anyagcserét kell foly
tatnia. Anyagcserén azt értettük, hogy a külső környezetből aktív vagy
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passzív módon anyag (és energia) jut a rendszerbe, ott ezeket a rendszer 
kémiai úton saját belső anyagaivá alakítja át melléktermékek keletkezése 
közben, a kémiai reakciók a belső anyagok szabályozott és vezérelt növe
kedését, valamint a rendszer energiaellátását eredményezik, végül a hul
ladékanyagok aktív vagy passzív úton elhagyják a rendszert.

A chemoton mindezeket teljesíti. A külső közegből a nagy energiatar
talmú tápanyag, X jut a rendszerbe, ott ebből kémiai reakciók segítségé
vel A, T és V keletkezik.Ez utóbbiak membránná, illetve genetikai anyag
gá alakulnak szabályozott (és látni fogjuk, hogy vezérelt) módon. Kelet
kezik az Y salakanyag, amelynek számára a membrán átjárható, s így 
elhagyhatja a rendszert. Ráadásul az X tápanyag kémiai átalakításakor 
felszabaduló energia hajtja a rendszer „kémiai moíor”-ját, és biztosítja 
a rendszer működését. A chemoton tehát a második reális életkrité
riumot is teljesíti.

A harmadik kritérium szerint az élő rendszernek inherensen stabilnak 
kell lennie. Ezt az inherens stabilitást a kémiai motorrész belső organizá
ciós módja, azaz a körfolyamatjelleg biztosítja, mint arról már korábban 
részletesen megemlékeztünk. Ez a tulajdonság tehát olyan tulajdonság, 
amely már az egyik alrendszerben kész tulajdonságként jelenik meg. 
A chemoton a harmadik reális életkritériumot is teljesíti. Az inherens 
stabilitáson túlmenően a chemotonok messzemenő alkalmazkodóképes
séggel rendelkeznek a környezeti változásokkal szemben, s nagymérték
ben képesek kompenzálni azokat, mint azt a számítógépes szimulációs 
vizsgálatokkal kapcsolatban a következő fejezetben bemutatjuk.

A negyedik reális életkritérium szerint az élő rendszernek olyan al
rendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer számára hordoz 
információkat. Azt már tudjuk, hogy a chemoton rendelkezik olyan al
rendszerrel, amely információhordozásra képes, de hogy ezek az infor
mációk a chemoton teljes rendszerére vonatkoznak, ennek bizonyításá
val még adósak vagyunk.

A pVn információtároló szerepe a chemoton bonyolultabb változatai
nál, a mutatív chemoíonoknál, amelyekről a genetikai alaptörvények leve
zetésénél egyik következő fejezetben lesz szó, igen nyilvánvalóan kitűnik, 
de ennél a legegyszerűbb formánál is megtalálható, mint azt a számító- 
gépes szimulációval kapcsolatban látni fogjuk. Az alapelvet azonban már 
most megpróbáljuk érzékeltetni.
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Ha az önreprodukáló körfolyamat egyes kémiai reakciói, mint azt a 
korábbiakban feltüntettük, reverzibilisek, vagyis a körülményektől füg- 
gó'en előre vagy hátrafelé is lejátszódhatnak, akkor maga a körfolyamat 
is mindkét irányban „foroghat”, vagyis sok tápanyag esetén „előre”- 
menve önreprodukáló, tápanyag hiányában, sok salakanyag és a többi 
termékek jelenlétében önfogyasztó is lehet, visszafelé foroghat. Hogy a 
körfolyamat milyen irányban és milyen sebességgel működik vagy éppen
séggel áli-e, az elsősorban a tápanyagok és termékek koncentrációinak 
a függvénye.

Az élő rendszerekben azonban a „kémiai motor”, vagyis a teljes anyag
folyamat visszafelé nem foroghat, a sejt növekedése megfordíthatatlan, 
s ha mégis — extrém körülmények között — a sejt lebomlására kerül 
sor, az nem ugyanazon az úton történik, mint a felépítése. A chemoton 
teljes rendszerében is biztosítani kell ezt az egy irány óságot, s ezt egyirányú 
folyamat vagy folyamatok beépítésével lehet elérni. Már az önreprodu
káló gömböcske tartalmaz ilyen egyirányú folyamatot, a membránkép
ződést, mert a membránképző molekulák spontán beépülnek a membrán
ba, de nem képesek onnan spontán kilépni. Ezért az önreprodukáló göm- 
böcskében a körfolyamatrendszer már csak egy irányban, az állandó 
önreprodukció irányában működhet, hiszen egyik terméke, a T membrán
képző molekula soha nem halmozódhat fel, mindig spontán és azonnal 
beépül a membránba. Az önreprodukáló gömböcske csak a növekedés 
és szaporodás irányában működhet.

A templátpolimerizáció is egyirányú folyamat, ez is alkalmas a rend
szer egyirányú működésének a biztosítására. Míg azonban a membrán
képző T molekulák gyakorlatilag azonnal beépülnek a membránba, 
a V jelmolekulák — itt nem részletezhető okoknál fogva — csak akkor 
kezdik meg az összekapcsolódást a templát felületén, ha meglehetősen 
nagy mennyiségben halmozódtak már fel. A felhalmozódott V-moleku- 
lák lelassítják, szélsőséges esetben le is állíthatják a körfolyamatrendszer 
működését. (Visszafordítani nem tudják, mert ehhez T-molekulák is 
kellenének, de azok azonnal beépülvén a membránba nem állnak rendel
kezésre.)

Amikor a V-jelmolekulák mennyisége eléri a templátpolimerizáció bein
dulásához szükséges kritikus koncentrációt, az új polimer, az új pVn kép
ződése a V-k nagy részét felhasználja, ezzel a V koncentrációja csökken,
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és a körfolyamatrendszer működése felgyorsul. Hogy a V koncentrációja 
milyen mértékben csökken le, azt szabja meg a templátpolimer hossza, 
a pVn-ben lévő jelmolekulák száma, az n. Hosszabb templátmolekula 
(nagyobb n) több V-t használ fel reprodukciójához, jobban csökkenti 
a V-koncenírációt, intenzívebb működést engedve ezáltal a körfolyamat
rendszernek, és fordítva, rövidebb templátmolekula lassúbb és kevesebb 
működést tesz lehetővé a körfolyamatrendszer számára. Ez pedig, mint 
az a számítógépes szimulációs vizsgálatokból is ki fog tűnni, nagymérték
ben befolyásolja a chemoton tulajdonságait. Mivel pedig a chemoton 
reprodukciójánál a pVn is reprodukálódik, méghozzá azonos hosszú
ságban, ezek a tulajdonságok örökletesek. Kimondhatjuk tehát, hogy a 
pVn templátmolekula valóban a teljes rendszer tulajdonságaira vonatko
zóan is hordoz információt, s ezáltal a chemoton a negyedik reális 
életkritériumot is teljesíti.

Az ötödik életkritérium szerint az élő rendszerben a folyamatoknak sza
bályozottaknak és vezérelteknek kell lenniök. A chemoton elmélet egyik 
következménye a lágy (kémiai) automaták működési alapelveinek leveze
tése, ezzel külön fejezetben részletesebben foglalkozunk majd az ered
mények között. De annyit már a negyedik életkritériummal, valamint az 
anyagcserével kapcsolatban elmondottakból is látni lehet, hogy a rend
szer különböző anyagai meghatározott összefüggések szerint, szabályo
zottan termelődnek, s hogy az egész működése szempontjából akár a 
membránnak (már az önreprodukáló gömböcskénél) akár az pVn-nek 
vezérlő szerepe van. A chemoton tehát az ötödik reális életkritériumot is 
teljesíti.

Mivel pedig az a rendszer, amelyik az öt reális (abszolút) életkritériu
mot teljesíti élő rendszer, így a chemotont is élő rendszernek kell tekinteni, 
függetlenül attól, hogy a potenciális életkritériumokat teljesíti-e. De azért 
érdemes azt is megvizsgálni, vajon nem elégíti-e ki a potenciális életkrité
riumokat is.

A hatodik életkritériumot (az első potenciális életkritériumot) a növe
kedés-szaporodást nem kell külön bizonyítanunk, hiszen korábban rész
letesen elemeztük, hogy ezzel a képességgel már az önreprodukáló göm- 
böcske is rendelkezik. A chemoton tehát kielégíti az első potenciális élet
kritériumot is.

A hetedik életkritérium (a második potenciális kritérium) az öröklődő

127



változás képessége volt. Hogy a chemotonok ezzel rendelkeznek, az külö
nösen világos lesz majd az öröklődés alaptörvényeinek levezetéséről szóló 
fejezetben a imitativ chemotonoknál, de alapjai már itt is megjelennek. 
Az előzőkben rámutattunk, hogy az egyszerű chemoton öröklődő tulaj
donságait a pVn-makromolekula hossza szabja meg. A templátpolimeri- 
záció esetén bekövetkezhetnek hibák: rövidebb másolat képződhet, vagy 
két pVn összekapcsolódva kétszeres hosszúságú makromolekulát alkot, 
s természetesen a továbbiakban már ezen megváltozott hosszúságú mole
kulák szerepelnek mintaként, megváltozott tulajdonságú utódokat hozva 
létre, ahol a megváltozott tulajdonság generációról generációim öröklő
dik. A chemotonok a második potenciális életkritériumot is kielégítik.

A nyolcadik életkritérium (harmadik potenciális kritérium) az evo
lúcióképesség volt. A chemoton valóban evolúcióképes, ezt a számító- 
gépes szimulációs vizsgálatok is igazolták. A chemoton a harmadik 
potenciális életkritériumot is kielégíti.

Végül utolsó kritériumként a halandóság szerepelt: nem a programo
zott halál, hiszen a hasadással szaporodó egysejtűek potenciálisan hal
hatatlanok: hanem az, hogy léteznek olyan természetes körülmények, 
amelyek között a sejt struktúrája tönkremegy és a sejt elpusztul. A che
motonok éppen ilyen típusú halandósággal rendelkeznek, elsősorban a 
membránrendszerük az, amelyik igen érzékeny, s a membránfelület tönkre
menetele a chemoton pusztulását is jelenti. A chemotonok az utolsó élet- 
kritériumot is kielégítik.

Mindezek alapján azt kell megállapítanunk, hogy a chemoton valóban 
olyan absztrakt minimálrendszer, amelyik hordozza az élő rendszerek ösz- 
szes alapvető és jellegzetes általános minőségi tulajdonságát, és így élőnek 
kell tekintenünk. De ezen túlmenően, éppen, mert a potenciális életkritériu
mokat is kielégíti, fel kell tételeznünk, hogy a chemoton az életnek olyan 
absztrakt alapegysége, amelyből a teljes élővilágra vonatkozó absztrakt 
modellrendszer, vagyis maga az egzakt biológia matematikai pontossággal 
levezethető. Ezt a reményünket a következő fejezetek remélhetőleg meg 
fogják erősíteni.



11. A chemoton működésének számítógépes 
szimulációja

Lehetséges, hogy azok az olvasók, akik egy kicsit is járatosak a mozgá
sok, változások vizsgálatában, akik kinetikával, annak akár mechanikai, 
elektromos, kémiai részével vagy kibernetikával foglalkoznak, most fel 
vannak háborodva. Az eddigi egyenletek ugyanis úgynevezett anyag
mérlegek voltak, vagyis azt mondták meg, hogy milyen anyagok, milyen 
mennyiségben találhatók a vizsgált oldatban az események előtt, és mi 
található ott utána, ha az események végbementek. Semmiféle felvilágosí
tást nem nyújtanak viszont arra vonatkozóan, hogy ténylegesen végbe- 
mennek-e, és milyen időlefutással, másodpercek vagy évmilliók alatt, 
vagy arra, hogy hogyan viselkednek e rendszerek külső hatásokra. És 
mégis vettük magunknak a bátorságot, hogy csupa kinetikai jellegű kö
vetkeztetést vonjunk le belőlük, olyanokat mint anyagcsere, szabályozás, 
vezérlés, növekedés, szaporodás stb. Jogos volt-e ez, ha igen, mi tette jo
gossá, ha nem, mivel lehet ezen állításokat egzakt módon bizonyítani.

Valóban, a kinetikus események — így a dinamikus rendszerek visel
kedésének — matematikai leírásához is differenciálegyenletek szüksége
sek, azok adják meg a történések lefutását az idő függvényében. A kémiai 
kinetika, más néven reakciókinetika már vagy egy évszázada kidolgozta 
a kémiai reakciók előrehaladásának — az úgynevezett reakciósebesség
nek a leírásához szükséges differenciálegyenleteket. Nem okoz tehát 
különösebb nehézséget, hogy a chemoton egyes reakciólépéseire a meg
felelő differenciálegyenleteket felírjuk. Csakhogy ezzel kapcsolatban két 
probléma is felmerül. Az egyik, hogy önmagában a differenciálegyenlet 
nem ad felvilágosítást a rendszer viselkedésére vonatkozóan, csak annak 
matematikai megoldása, az integrálás műveletének elvégzése. A chemo
ton egyes elemi reakciói közül viszont éppen az önreprodakáló lépések
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úgynevezett másodrendű, nem lineáris differenciálegyenletekkel írhatók 
le, amelyeknek általános matematikai megoldása nem ismeretes, így a 
chemotonra vonatkozó teljes egyenletrendszer is megoldhatatlanná vá
lik, s nem ad közvetlen felvilágosítást a rendszer működésére.

Megoldható persze az egyenletrendszer közelítő matematikai módsze
rekkel, amely a rendkívül sok számítás miatt csak számítógép segítségé
vel végezhető el. Ezért Dr. Békés Ferenc vegyészmérnök és Nagy Ákos 
elektromérnök kollégáim segítségével számos számítógépes vizsgálatot 
végeztünk, „szimuláltuk” a chemotonok működését számítógépben. 
Igen érdekes eredményekre jutottunk, amelyeket röviden mindjárt ismer
tetünk is. Mielőtt azonban ebbe belefognánk, meg kell ismerkednünk a 
másik problémával.

A számítógépes közelítő integrálást csak megadott számértékek mellett 
lehet elvégezni, ami esetünkben azt jelenti, hogy nem a chemoton műkö
dését, viselkedését általában kapjuk meg, hanem csak azt, hogy az adott 
belső felépítésű, összetételű chemoton adott külső körülmények között 
hogyan viselkedik. Mivel végtelen sokféle belső felépítés és végtelen sok
féle külső körülmény képzelhető el, a chemotonok viselkedésének meg
ismeréséhez végtelen sok számítógépes szimulációt kellene folytatni.

Természetesen nem szükséges minden esetet kiszámítani, a körülmé
nyek ésszerű megválasztásával a feltétlenül szükséges vizsgálatok számát 
nagymértékben lehet csökkenteni, ám még ezek is olyan számítógép
kapacitást igényelnének, ami reálisan semmi esetre sem hozzáférhető.

Mit lehet hát lenni? Azt, hogy a chemotonok működőképességének, 
alkalmazkodóképességének, növekedő- és szaporodóképességének, evo
lúcióképességének stb. vizsgálatára ésszerűen kiválasztott körülmények 
között néhány számítógépes vizsgálatot végzünk, az általános következ
tetésekből pedig annyit, amennyit csak lehet a már ismertetett anyag
mérleg egyenletekből vonunk le. Megtehetjük ezt azért, mert az ismer
tetett egyenletek nem pusztán anyagmérlegek, egy csalafintaság révén bi
zonyos kinetikai következtetések levonására is alkalmasak.

Ez a csalafintaság a körfolyamatjel. A „tisztességes” anyagmérlegek
nél az egyenlet két oldala között egyenlőségjel van, a kémiai egyenletek
ben ehelyett gyakran nyilat találunk. Az anyagmérleg-egyenletek azt írják 
le, hogy miből mi keletkezik (a mennyiségi összefüggéseket is beleértve), 
ha a folyamat teljesen végbement. Az általunk bevezetett körfolyamat-
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jelek is erre utalnak, csakhogy azt is jelzik, hogy teljesen végbement 
ugyan egy periódus, de ez a periódus megismétlődhet, és akkor ugyan
ilyen változások következnek be.

Körfolyamatjeles egyenleteink tehát valóban nem adnak felvilágosítást 
az egy perióduson belüli eseményekre, annak csak a végeredményét mu
tatják, ám, ha a periódus idejét időegységnek választjuk, megmutatják, 
hogy mi történik sok ilyen időegység alatt. A chemotonra vonatkoztatva: 
nem adnak felvilágosítást, hogy az egyes chemotonok hogyan viselked
nek, csak arra, hogy milyen utódokat hoznak létre, de leírják, hogy mi 
történik a chemotonokkal a generációk sorozatán keresztül. És ezt, ha 
ismerjük a periódusok időtartamát (a generációs időt), a normál fizikai 
idő függvényében is megadják. A körfolyamatjellel ellátott anyagmérleg
egyenletek tehát olyan kinetikai egyenletek, amelyek „felbontóképessé
gének” elvi alsó határa az egy periódus.

Tisztában kell lennünk azonban azzal is, hogy az anyagmérleg-egyen
letek mindig azt mutatják, hogy mi az eredmény, ha a reakció teljesen 
végbemegy, tehát valójában csak az egyirányú, megfordíthatatlan, irre
verzibilis reakciókra érvényesek. A kémiában azonban a reakciók több
sége (elvileg mindegyike) megfordítható, egyensúlyi állapotra ^ezető re
verzibilis reakció, amely soha nem megy teljesen végbe. Tudják ezt a 
kémikusok is, mégis felírnak anyagmérleg-egyenleteket az egyensúlyra 
vezető reakciókra is, mert a gyakorlatban ezekkel nagyon gyümölcsözően 
lehet számolni, s az eltérést az egyensúlyi állapot ismeretében könnyen 
lehet korrigálni.

A chemoton esetében csak akkor érvényesek szigorúan a felírt mérleg
egyenletek, ha minden reakció irreverzibilis, megfordíthatatlan. De éppen 
azt kötöttük ki, hogy itt majdnem minden reakció megfordítható, reverzi
bilis, egyensúlyi állapotra vezető reakció. Sajnos, egy ilyen bonyolult 
rendszer esetében már nem olyan könnyű korrigálni az eltérést, mint az 
egyszerű reakciónál, ezért a chemoton tényleges összetétele a körülmények 
függvénye, és csak számítógépes szimulációval határozható meg.

Mégis, ebből az ellentmondásból nagyon hasznos dolgokat tudtunk 
meg. Még a számítógépes vizsgálataink elején, az első, kezdetleges szi
mulációknál — kellően át nem gondolva e bonyolult kémiai rendszer 
működését azt vártuk, hogy a számítógép a chemoton összetételére 
ugyanazokat az eredményeket adja majd, amit az anyagmérleg-egyenle-



tek alapján vártunk. Nem így történt. Egészen más, látszólag érthetetlen 
eredményeket nyertünk. Amint az ilyenkor lenni szokott kerestük a hi
bát, s minthogy sehol nem találtuk, matematikus kollégánkat gyanúsí
tottuk meg rossz programozással, amit ő természetesen felháborodva 
utasított vissza. Hosszas nyomozás után kiderült, hogy a matematikus 
valóban vétlen, a program hibátlan, csakhogy a chemoton többet tud, 
mint mi magunk is hinni mertük volna (és még hányszor fordult ez 
elő!).

Arról van szó ugyanis, hogy a chemotonban (miként az éló'világban is) 
az örökletes tulajdonságok nem mereven, hanem a környezeti hatások
nak megfelelően módosulva jelentkeznek: ugyanazon örökletes tulajdon
ságok mellett az egyed lehet kövér vagy sovány, izmos vagy gyenge stb., 
aszerint, hogy mennyi és milyen táplálék áll rendelkezésére, illetve milyen 
hatások érik őt a környezet részéről. Most értettük meg igazán, az örök
lődés csak azt írja elő, hogy azonos feltételek mellett azonosak az egymást 
követő generációk tulajdonságai (akár az élővilágban, akár a chemoton
ban), de az öröklődés szabta még igen tág lehetőségek között eltérő kör
nyezet egészen eltérő egyedeket hozhat létre.

A chemotonban az alkalmazkodóképesség éppen a reakciók rever
zibilis, egyensúlyra vezető voltából ered. Ha csak irreverzibilis lépések
ből állna a chemoton, az öröklődés alkalmazkodóképesség nélkül, szi
gorúan érvényesülne, s az eredményeket az anyagmérlegekből is ponto
san leolvashatnánk. S hogy ez a reverzibilitásból eredő alkalmazkodó
képesség milyen mértékű, azt rövidesen megtudjuk a szimulációs ered
ményekből.

Előadásaim során több esetben lekicsinylő véleményt mondtak a hozzá
szólók a szimulációról, azt állítván, hogy „a számítógépből az jön ki, 
amit beletáplálunk”. Ez persze bizonyos értelemben igaz is. Csakhogy mi 
a számítógépbe semmit sem tápláltunk a chemotonra vonatkozóan! 
Hogyan jött ki akkor mégis az eredmény?

Éppen ez volt a nagyon szép a számítógépes vizsgálatokban. Említet
tük már, hogy idestova egy évszázada le tudják írni egy-egy kémiai reak
ció sebességét differenciálegyenlet segítségével. Vegyük példának a che
moton körfolyamatának első kémiai reakcióját:

A i + X ^  A2.

132



Ha a számítógépbe olyan programot táplálunk be, amely a fenti reakció
hoz tartozó differenciálegyenletet integrálja, megkapjuk a reakció lefutá
sát, azaz, hogy melyik időpillanatban mennyi reakciótermék, mennyi A2 
van a rendszerben. Ez az érték természetesen függ többek között a reak
ció külső körülményeitől (például hőmérséklet) és a komponensek (pél
dául az X) koncentrációjától. Mármost a számítógép valóban olyan ered
ményt ad nekünk, amilyent akarunk, olyan értelemben, hogy ha például 
sok X-et táplálunk be, sok A2 keletkezik és gyorsan, ha kevés X-et akkor 
kevés A2 keletkezik, és lassan stb. Csakhogy pontosan ugyanez történik 
a lombikban is, ha a valóságos kémiai reakcióhoz sok X komponenst 
adagolunk, vagy éppenséggel keveset. A számítógép tehát megmondja, 
hogyan menne végbe a kémiai reakció a feltételezett körülmények között, 
magában a lombikban.

Természetesen ugyanezt megtehetjük a ciklus második reakciójával is:

A2 5* A3+Y .

Az egyenlet adta lehetőségeken belül itt is tetszőlegesen változtatható a 
reakció lefutása.

Ha azonban a két reakciónak megfelelő differenciálegyenleteket egy
szerre adagoljuk a számítógépbe úgy, hogy az egyik reakció terméke 
egyben a másik nyersanyaga:

A i+X  ~  A2 A 3 + Y ,

akkor a második reakció már nem futhat akárhogyan, hanem csak asze
rint, hogy az első reakció mennyi alapanyagot gyártott neki. De az első 
reakció lefutása is korlátozott, hiszen befolyásolja az, hogy a második 
mennyit használt fel a termékéből. Természetesen ez nemcsak a számító
gépben van így, hanem a valóságban is: két összekapcsolt reakció más
ként „fut le”, mint azok külön-külön, hiszen egymás működését befolyá
solják, ellenőrzik, mindegyik függ a másiktól.

A chemoton számítógépes szimulációjánál csak az egyes elemi kémiai 
reakciókra vonatkozó differenciálegyenleteket adtuk be a számítógépnek, 
és nem adtunk utasítást a chemoton egészének a működésére vonatkozóan. 
Azt tettük a számítógépben, mintha összeállítottunk volna lombikban 
egy olyan oldatot, amelyben egyszerre sokféle kémiai reakció játszódhat

133



le, olyan kémiai reakciók, amelyek egymással össze vannak kapcsolva, 
és megnéztük, hogy e reakciók hogyan befolyásolják egymás működését.

Mindenekelőtt — amint azt vártuk is — bebizonyosodott, hogy a rend
szer működőképes, vagyis valóban képes anyagcserét folytatni, azaz a táp
anyagokat felhasználni, azok energiája rovására a rendszer egészét mű
ködtetni, a rendszer saját anyagaivá szabályozott és vezérelt módon át
alakítani, úgy, hogy ez a rendszer állandó növekedéséhez vezet.

Azután bebizonyosodott, hogy a rendszer ingerlékeny, érzékeny, 
vagyis a külső változásokra (például hőmérsékletváltozás, tápanyag- 
koncentráció-változás) érzékenyen reagál, ami a rendszer belső összeté
telének megváltozásában, a rendszer belső komponensei egymáshoz 
viszonyított arányainak eltolódásában jelentkezik. De érzékenyen reagál 
a belső változásokra is, s összetétele egyedi élete során, vagyis osztódás
tól osztódásig meghatározott módon változik azonos külső feltételek 
mellett is, és minden egyes utódban ugyanilyen változások mennek végbe 
annak egyedi élete során.

Azután bebizonyosodott, hogy az információtároló rendszernek (a 
pVn-nek) valóban vezérlő és örökítő szerepe van a chemoton működésé
ben, mert az, hogy a chemoton egyedi élete során a belső változások 
hogyan zajlanak le, függ a pVn hosszától, vagyis az n értékétől. S mivel a 
pVn hossza az utódokban ugyanolyan, azonos körülmények között min
den utódban azonos változások mennek végbe annak egyedi élete során.

Meglepetéssel vettük tudomásul a szimulációs vizsgálatok során, hogy 
a pVn-nek mintegy ritmusadó (pacemaker) jellegű szerepe is van a chemo- 
tonon belül. A pVn duplikációja minden két osztódás között egyszer elő
forduló esemény, egy chemoton egyedi életében egy alkalommal törté
nik pVn-szintézis. Ez csak akkor következik be, amikor a chemoton az 
adott külső körülményeknek megfelelően fel van készülve az osztódásra: 
ekkor viszont a pVn-szintézis egy hirtelen ozmotikus nyomáscsökkentéssel 
fizikai jelet ad a chemotonnak a térbeli kettéosztódás megkezdésére. Ez
által a pVn-nek nemcsak az anyagcsere sebessége felé van vezérlő szerepe, 
de már ebben a legegyszerűbb modellben, ebben a minimálrendszerben is 
képes vezérelni a térbeli osztódás kezdetét.

A legnagyobb meglepetések azonban akkor értek minket, amikor a 
chemotonok stabilitási és evolúcióképességével kapcsolatos szimulációs 
vizsgálatokat végeztük. Akárhogyan nézzük is, a chemoton alapvetően
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kémiai rendszer, hiszen a térbeli osztódást kivéve benne minden folya
mat kémiai reakció. A kémiai reakciók sebessége pedig függ a nyers
anyagok koncentrációjától, durva közelítéssel azt mondhatjuk, hogy ará
nyos a nyersanyagok koncentrációival. Csináltunk olyan szimulációs 
kísérleteket, amikor a chemotonok rendelkezésére álló tápanyagok kon
centrációját hirtelen tizedrészére csökkentettük. A kémiai tapasztalatok
nak megfelelően azt vártuk, hogy a chemoton anyagcserefolyamatai tíz
szeresen lassabbak lesznek, vagyis tízszeresére nő a generációs idő. Azt 
vártuk, hogy ha például az eredeti körülmények között egy óra alatt lett 
egy chemotonból kettő, akkor tizedrész tápanyag mellett ehhez tíz óra 
lesz szükséges. Legnagyobb meglepetésünkre azonban alig egytizedéve! 
nőtt a generációs idő, vagyis mintegy százszor kevésbé befolyásolta a 
chemoton működését, mint azt a kémiai szemlélet alapján várni lehetett 
volna. A részletesebb vizsgálatok megmutatták, hogy a chemoton belső 
összetétele e durva környezeti változásra erőteljesen átrendeződik, a táp
anyaggal közvetlenül reagáló belső komponens (Ai) mennyisége a többi 
komponens rovására mintegy megtízszereződik, ezáltal kompenzálja a 
külső tápanyag csökkenését és így a reakciósebesség lényegében válto
zatlan marad.

A chemotonok tehát rendkívül nagy kompenzálóképességgel rendel
keznek a külső változások irányában, nagymértékben képesek függetle
níteni belső működésüket a külső körülményektől.

A számítógépes szimulációs vizsgálatok tehát igazolták mindazokat 
a következtetéseket, amelyeket az anyagmérleg-egyenletre támaszkodva 
a chemotonokra vonatkozólag levontunk, igazolták, hogy a chemoto
nok individuális, működő, anyagcserét folytató, inherens stabilitással 
rendelkező, homeosztatikus, ingerlékeny, szabályozottan és vezérelten 
működő, örökletes információkkal rendelkező, növekedő, szaporodó, 
örökletes változásra képes rendszerek.

Abbeli hitünkben, hogy a chemoton olyan absztrakt élő egység, amely 
alkalmas egy valóban egzakt elméleti biológia alapjául, megerősödtünk. 
Érdemes talán ismét idézni Pavlovot:

„Az egész élet, a legegyszerűbb organizmusoktól a legbonyolultab
bakig, beleértve természetesen az embert is, a külső környezettel való 
egyensúlyozások fokozatosan rendkívül bonyolulttá váló hosszú sora.
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Eljön az idő — ha távoli is még —, amikor a matematikai analízis, a 
természettudományi analízisre támaszkodva, egyenletek fenséges formu
láiba foglalja ezeket az egyensúlyozásokat, egyenletbe foglalva végül 
önmagát is.”

Az eddigiek alapján talán nem túlzás azt állítani, elérkezett az idő' e fel
adat végrehajtásához. Kezdjünk hozzá.



12. A chemotonelméletből következik: 
A lágy automaták alapelvei

Descartes valamikor gépeknek tekintette az állati szervezeteket. Mecha
nisztikus elképzeléseit évszázadokon keresztül igen sok bírálat érte, te
gyük hozzá, jogosan. Pedig elképzeléseiben valós megfigyelésekbó'l in
dult ki, rájött, hogy vannak alapvető, közös sajátosságok a gépek és az 
állati szervezetek között. Ma már látható, hogy abban az időben ezeket 
a közös sajátosságokat nem is lehetett világosan kifejteni, nemcsak azért, 
mert az állati szervezet működését nem ismerték, de a gépek működésé
nek általános sajátosságait sem derítették fel. Éppen ezért, amikor most 
megkeressük a gépek és élő rendszerek közötti közös vonásokat (és az 
alapvető különbségeket is), ezt már nem Descartes gondolatmenete alap
ján, hanem természettudományunk mai ismereteinek szintjén tesszük.

Mindenekelőtt közös a gépekben (és a modern technika egyéb készü
lékeiben, azaz összefoglalóan az automatákban), valamint az élőlények
ben, hogy rendszerek, organizált rendszerek, amelyek jellemző minőségi 
tulajdonságai belső organizációs módjukból erednek. Mind a technikai 
automaták, mind az élő rendszerek dinamikus rendszerek, jellemző sajá
tosságaik működésük közben jelentkeznek. Ehhez mindkettőnek ener
giaforrásra van szüksége, s a külső energiát mindegyik irányított, hasz
nos munkává tudja átalakítani. A bennük zajló átalakulások nem akár
hogyan, hanem szabályozott és vezérelt módon mennek végbe.

Nem véletlen, hogy Descartes az élőlényeket a gépekkel elvi rokonság
ban levőnek találta, ugyanis a szabad természetben ilyen tulajdonságok
kal rendelkező rendszereket csak az élővilágban találunk. Az élő 
rendszerek azok, amelyekben e tulajdonságok együttesen megtalálhatók. 
S ehhez jön az állatvilágban az aktív, „önerőből” történő mozgás, s ez 
különösen nagy rokonságot mutatott a gépekkel.
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E hasonlóságoknál azonban alapvetőbbek az élőlények és a gépek 
közötti különbségek. Mindenekelőtt az élőlények lágy rendszerek, szem
ben a technika alkotta kemény dinamikus rendszerekkel. Azután a gépe
ket, automatákat mind meg kell konstruálni, utána le kell gyártani, szem
ben az élőlényekkel, amelyeket sem megkonstruálni, sem elkészíteni 
nem kell: saját maguk konstruálják és készítik saját magukat. Az élő
lények növekvő rendszerek, szemben a technikai berendezésekkel, ame
lyek legyártásuk után nemhogy növekednének, de éppenséggel kopnak, 
egyre inkább mennek tönkre. Az élőlények szaporodó rendszerek, és 
erre automatáink (legalábbis az ezideig kifejlesztettek) ugyancsak nem 
képesek. Végül az élőlények evolúciója, a generációk számtalan sokasá
gán keresztül történő tökéletesedése magától bekövetkező, spontán folya
mat, szemben a gépekével, amelyek ugyan szintén átmennek az idők fo
lyamán evolúciós jellegű fejlődési sorozaton, ez azonban az ember közre
működését igénylő, az ember által megvalósított folyamat.

Ezek nem kis különbségek. Láthatjuk, hogy az élőlények és a technikai 
automaták között alapvetőbbek az eltérések, mint a hasonlatosságok: 
a gépek és az állatok között többszörös, igen alapvető minőségi különb
ség van. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy a hasonlóságok ne közös 
elvi alapokon nyugodnának: az azonos jelenségek hátterében a gépeknél 
és az élő rendszerekben azonos törvényszerűségek, a kibernetika és auto
mataelmélet alapelvei húzódnak meg. Ha ez igaz, akkor a kibernetika 
alapelemeit és alaptörvényeit nemcsak az idegrendszerre, a neuronháló
zatokra, az idegi szabályozásra stb. lehet alkalmazni (amelyek a maguk 
szintjén kemény rendszereknek tekinthetők, hiszen térben fix kapcsola
tokkal organizáltak), hanem a lágy kémiai rendszerekre, az oldatban vég
bemenő folyamatokra is. A chemotonelmélet akaratlanul is ezt teszi, s 
így amikor a lágy (kémiai) automaták működésének alapelveit akarjuk 
feltárni, tulajdonképpen nem kell mást tennünk, mint az eddig tárgyal
takat a szabályozás- és vezérléselmélet, az automatika irányából megvilá
gítani.

Ez persze korántsem olyan egyszerű dolog. Az automaták, gépek jól 
ismert dinamikus elemekből vannak összeszerelve: ilyenek például az 
érzékelők, kapcsolók, vezetékek, kerekek, relék, időrelék, szelepek, különb
ségképzők, jelformálók, beavatkozók stb. Ezek mindegyikének számos 
gyakorlati megoldása lehetséges, hogy csak néhány példát említsünk:
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az érzékelők közé tartozik a behúzómágnes, feszültségváltó, tahométer 
dinamó, centrifugális inga, kontrolltranszformátor, huzalpotenciométer, 
úszó, ellenálláshó'mérő, termoelem, ikerfém, kontakthőmérő, Bourdon- 
cső, úszó manométer, dugattyús manométer, Pitot-cső, bolométer, Ven- 
turi-cső stb., vagy például a különbségképzőkhöz tartozik az amplidin, 
a mágneses erősítő, a közlekedőedény, a differenciálmű, a kontrolltransz- 
formátof, a Wheatstone-híd stb.

Könnyű elképzelni, hogy ha megfelelően kiválasztott ilyen elemeket 
megfelelő módokon szerkesztünk egybe, gépeket, készülékeket, automa
tákat kaphatunk. De hogyan képzelhető mindez oldatban? Hogyan létez
het egy lombik vízben akár kapcsoló, akár erősítő, vezeték stb. Azután 
hol vannak ezek a szervek? Hiszen az érzékelő szervtől a hatást el kel
lene vezetni a beavatkozó szervig, de hogyan lehetséges ez, ha az érzé
kelő is, a beavatkozó is és a vezeték is fel van oldva egy lombiknyi víz
ben?

Lehetséges. Természetesen nem vállalkozhatunk rá, hogy e helyen a 
lágy (kémiai) automaták működési elveit részletesen kidolgozzuk, de 
megtehetjük, hogy rögzítjük azokat az alapelveket, amelyek alapján 
ilyen automaták működése megvalósulhat, amelyeken — úgy tűnik, 
az élővilág „automatáinak”, az élő rendszereknek a működése is nyug
szik. Menjünk tehát sorjában.

Mindenekelőtt szükségünk van érzékelőre. Érzékelő bármi lehet, 
aminek a tulajdonságai az érzékelni kívánt környezeti változásra módo
sulnak, ha ez a tulajdonságváltozás a gép vagy automata működését 
befolyásolja. Nyilvánvaló, hogy egy elektromos készülékben az érzékelő 
elektromos tulajdonságainak kell megváltozniok, egy mechanikai készü
lék érzékelőjének valamilyen mechanikai jellegű tulajdonságváltozáson 
kell keresztül mennie.

A kémiai automata érzékelője kémiai tulajdonságaiban kell, hogy meg
változzon, méghozzá egyrészt az érzékelendő külső hatás nagyságával 
összefüggésben, másrészt reverzibilisen, azaz a külső hatás csökkenésé
vel vagy megszűnésével a kémiai tulajdonságváltozás is visszaváltozzon, 
illetve teljesen visszaálljon a kiindulási helyzet. A kémiában ennek ideá
lisan tesznek eleget az egyensúlyra vezető (más néven reverzibilis) kémiai 
reakciók.

Az
A B



kétirányú reakcióban az egyensúly beállta után az A- és B-molekulák 
egymáshoz viszonyított számaránya adott körülmények között állandó, 
és a reakcióra jellemző' szám (ez a K egyensúlyi állandó). Most ebből 
a meghatározásból az adott körülményt kell kiemelni. Mert ha a körül
mények megváltoznak, megváltozik az A/B számarány is és ha a körül
mények visszaváltoznak, visszaáll az eredeti számarány. A körülmény 
szó pedig nagyon sok mindent rejt magában, hőmérsékletet, nyomást, 
koncentrációt, pH-t és még sok mindent, mindazt, amit a termodinamika 
a vizes oldatok vonatkozásában állapothatározóként tart számon.

Ez tehát valóban kitűnő érzékelő, több szempontból is. Elsősorban 
nemcsak egyféle, hanem sokféle állapothatározó mérésére alkalmas. 
Súrlódásmentesen, reverzibilisen működik, így nem romlik el. Nem is 
hibázhat, hiszen a végeredmény az egyes molekulák átalakulásából sta
tisztikusan összegződik, de a molekulák száma olyan horribilis (általá
ban 1020—1022 darab/liter), hogy a tévedés lehetősége teljesen kizárt. 
Ezek olyan előnyök a kemény automaták elemeivel szemben, amelyek 
technikai alkalmazás esetén beláthatatlan távlatokat nyitnának meg. 
Az élővilág ezt a lehetőséget kihasználta. Az élő rendszerek lágy automa
tái teljesen hiba nélkül működnek, a biológiában előforduló működési 
hibákért mindig az élőlényekben található „kemény” automatizmusok 
felelősek.

De egy kissé előreszaladtunk. Eddig egyetlen „alkatrész” a kémiai 
érzékelő különlegesen előnyös tulajdonságait mutattuk meg, s máris 
a lágy automaták előnyeiről beszélünk. Be kell bizonyítanunk, hogy ez a 
többi „alkatrészekre” és a lágy automaták egészére is igaz.

A reverzibilis reakció tehát érzékeli a környezeti változásokat, azok 
hatására megváltozik az egyensúlyi helyzete. Vagy az A vagy a B kom
ponens mennyisége (koncentrációja) nő meg a másik rovására. Hasonló
an, mint amikor a mérleg nyelve vagy a mérőműszer mutatója kitér ere
deti helyzetéből. Az új egyensúlyi helyzet a megváltozott körülményeket 
tükrözi. De hogyan szerez erről tudomást a rendszer egésze?

A technikai automatákban ez a hatás vezetékek, alkatrészek sorozatán 
keresztül jut el a beavatkozó szervhez: ezt nevezik hatásláncnak. Hatás
lánc a kémiai rendszerekben is lehetséges: a már ismertetett reakciólán
cok, amikor az egyik reakció terméke egyben a másik nyersanyaga, en-

140



nek terméke nyersanyaga a harmadiknak stb. tulajdonképpen hatáslánc, 
a kémiai rendszerek hatáslánca, amely az érzékelő kémiai reakciótól a 
hatást elemi reakciólépések sorozatán keresztül a kívánt kémiai átala
kuláshoz továbbítja. Ha van például egy ilyen reakcióláncunk:

A ä B ^ C ä D ^ E . . . ,

ahol az egyik reakció terméke a másik nyersanyaga, akkor a láncon bár
hol létrehozott zavar — ha úgy tetszik jel — az egész láncon végigvonul. 
A hatásnak, zavarnak vagy jelnek ez a vezetése ráadásul nem a tér egyik 
meghatározott pontjáról egy másik meghatározott pontjára történik, 
mint a „kemény” rendszerekben, hanem a reakcióelegy teljes térfogatá
ban a reakcióhálózat (network) azon kémai értelemben vett pontjaira, 
amelyekkel a reakciólánc kémiai kapcsolatban áll. A hatáslánc is hibát
lanul működik, hiszen a hatás továbbításában ugyancsak 1020—1022 db 
molekula vesz részt.

A szabályozástechnika legfontosabb eleme a zárt hatáslánc, közismer
tebb nevén visszacsatolás. Ezzel már egy egész fejezetnyit foglalkoztunk: 
a kémiai körfolyamat nem más mint zárt hatáslánc, kémiai visszacsatolás.

Az automatikában a jel rendszerint igen gyenge, közvetlenül nem hasz
nálható fel a gépek, készülékek működésének megváltoztatására, ezt 
előzőleg rendszerint fel kell erősíteni. Az erősítésnek is vannak kémiai 
megfelelői: a már külön fejezetben részletesen tárgyalt autokatalitikus 
folyamatok, valamint az úgynevezett láncreakciók (amelyek nem té
vesztendők össze az egyszerű reakcióláncokkal). A láncreakciók ugyanis 
— az autokatalitikus reakciókhoz hasonlóan, vagy azok egyik fajtája
ként — ugyancsak gyorsuló reakciók; a robbanások valamint a polimeri- 
zációs reakciók egy részének a mechanizmusa láncreakció.

Az eddig felsorolt automatikaelemek felhasználásával már igen érde
kes, bonyolult és bonyolultan működő kémiai automatákat lehet létre
hozni. így például lehet olyan rendszert konstruálni, amelyik időstandard 
produkálására képes, vagyis meghatározott időperiódusonként jelet 
szolgáltat. Végső fokon ez óraszerkezet, amelynek nincs látható, szilárd 
alkatrésze, oldat az egész, amelyet tetszés szerint lehet kevergetni, öntö- 
getni anélkül, hogy működésébe bármiféle hiba csúsznék. Hibátlanul mű-



ködik, mert minden alkatrészéből 1020—1022 darab van jelen, s így a 
meghibásodás eleve kizárt. Tetszés szerint beállítható, hogy hány másod
percenként, percenként, óránként esetleg hány naponként bocsássa ki a 
kívánt jelet (például változtassa meg á színét).

Tudatosan még senki nem konstruált kémiai automatákat — ehhez 
hiányoztak a kémiai automaták elméleti alapjai —, de véletlenül számos 
ilyen, óra jellegű kémiai reakciórendszert fedeztek már fel. Felfedezésük 
után mesterségesen is reprodukálták őket. Oszcilláló reakcióknak neve
zik ezeket a kémiai rendszereket. Kiterjedt irodalmuk van, kémiai bemu
tatók kedvelt és látványos produktumai. Az élő rendszerekben is számos 
ilyen oszcilláló kémiai rendszer működik, ezek képezik a biológiai óra 
alapmechanizmusait.

Az igazán szép automaták azonban a programvezéreit automaták. 
Ehhez azonban program kell, információtárolás, leolvasás. Ennek is szen
teltünk már egy fejezetet, ha nem is az automataelmélet szempontjából. 
Mindenesetre kimutattuk, hogy létezik molekuláris, kémiai jel, létezik 
kémiai úton történő információtárolás, az információnak a leolvasása, az 
információ szerinti utasítások végrehajtása. Kimutattuk, hogy a mole
kuláris információtárolás által tárolt információk programként szerepel
hetnek bonyolultabb kémiai rendszerekben, sőt, hogy lehetőség van a 
programnak nemcsak a leolvasására, de a másolására is.

Ha az előbb ismertetett szabályozástechnikai elemeknek megfelelő 
kémiai rendszereket az utóbb felsorolt vezérléstechnikai elemeknek meg
felelő kémiai rendszerekkel is összekombináljuk, egészen különleges tulaj
donságú kémiai automaták konstruálására nyílik lehetőség, például 
olyanokra, mint az önreprodukáló gömböcske, vagy a chemoton. Ha 
azonban az itt ismertetett alapelvekből a kémiai automaták részletes el
mélete is kidolgozásra kerül úgy vélem, ez mindennapunk automatikájá- 
ban a gyakorlati élet olyan újabb forradalmát idézheti majd elő, mint 
amit az elektronikus automaták okoztak a mechanikai automaták után. 
De ez már a jövő.

Az eddig bemutatott kémiai automata konstrukciók (a hibátlan mű
ködés mellett) tudnak valami olyasmit, amiről a technikai automatika 
még csak álmodozik: ez az önreprodukció. Mert az önreprodukáló göm
böcske tulajdonképpen már egy önreprodukáló kémiai automata, a che
moton pedig — miként azt a számítógépes szimulációs vizsgálatok meg
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mutatták — olyan önreprodukáló kémiai automata, amely képes saját 
magánál bonyolultabb, tökéletesebb önreprodukáló automata létrehozá
sára. Erről is részletesen volt már szó, csak ezt akkor a biológia nyelvén 
úgy fejeztük ki, hogy a chemoton evolúcióképes.

Úgy tűnik, közeledik az idő Neumann János álmának, az önreprodu
káló automatáknak a megvalósításához. Csak Neumann János nem gon
dolhatott arra, hogy ezek az önreprodukáló automaták nem elektroni
kus vagy mechanikai, hanem kémiai automaták, „lágy robotok” lesz
nek.



13. A chemotonelméletből következik: 
A genetika alaptörvényeinek levezetése

Amikor az e fejezetben összefoglalt gondolatokat egy tudományos 
folyóiratban: „A genetikai anyag funkciójának és szerkezetének elméleti 
levezetése” címmel 1974-ben leközöltem, jó néhányan azt mondták: 
Könnyű most megmondani, hogy milyen a genetikai anyag szerkezete, 
amikor ezt Watson és Crick már 1953-ban (tehát jó két évtizeddel azelőtt) 
felderítették. Valóban. A clezoxiribonuk/einsav szerkezete ismert. És ismer
tek már a genetika törvényei is, anélkül, hogy chemotonelmélet kellett 
volna hozzá.

Célszerű tehát megnézni, hogy mi az, amit a genetika tudott, és mi az, 
ami a chemotonelméletből következik. Mivel ad többet vagy mást a che
motonelmélet a genetika alapjaival kapcsolatban, mint a klasszikus örök
léstan és a molekuláris genetika?

Az öröklés szigorú értelemben véve azt jelenti, hogy az utód tulajdon
ságai azonosak a szülő tulajdonságaival, illetve a szülők tulajdonságaiból 
tevődnek össze. Volt már szó arról, hogy a szaporodás, az önreproduk
ció fogalma e szigorú értelmezésében magában foglalja az öröklődést is 
(de természetesen nem foglalja magában az öröklődő változékonyságot). 
Az élővilágban az öröklődésért a DNS (egyes vírusok esetében RNS) 
felelős. Ez mai biológiánkban úgyszólván kizárólagosan elfogadott állás
pont. Neumann János, amikor felvázolta az önreprodukáió automaták 
elvi felépítését, azt három alrendszerből vélte szükségesnek összeállítani, 
s ezek egyike éppen a technológiai leírást tartalmazó alrendszer volt.

Pedig az eddigiek alapján már világosan látszik, hogy magához az ön- 
reprodukcióhoz nem szükséges technológiai leírás, vagy genetikai állo
mány. Az önreprodukció — és ezzel a szigorú értelemben vett öröklő
dés — információhordozó alrendszer nélkül is megvalósulhat. Egy auto-
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katalitikus körfolyamat bármely molekulája önreprodukáló molekuláris 
automataként felfogható, amely végighaladva a körfolyamat által elő
írt kémiai állapotok sorozatán, végül is reprodukálja önmagát anélkül, 
hogy erre az önreprodukcióra, vagy az új molekula tulajdonságaira 
nézve bárhol is lenne akármilyen technológiai leírás vagy genetikai 
előirat.

De aki úgy érzi, hogy e molekulák szaporodása nem igazi szaporodás, 
az gondoljon az önreprodukáló gömböcskékre, amelyekről már korábban 
megállapítottuk, hogy anyagcserét folytató, ingerlékeny, homeosztatikus 
rendszerek, amelyek működésük közben növekednek, majd térben két 
egyforma gömbbé válva osztódnakjtehát szaporodnak. Az utódok tulaj
donságai itt is azonosak az előd tulajdonságaival, itt is van öröklődés, 
anélkül, hogy bármiféle genetikai anyagot, vagy genetikai információt 
tartalmaznának.

A mai élővilágban az öröklődés természetesen genetikai állományhoz 
kötött. De elvileg az öröklődésnek, az azonos tulajdonságokkal rendel
kező utód létrehozásának nem előfeltétele a genetikai állomány jelenléte. 
És nem előfeltétele az önreprodukáló automatáknak a technológiai elő
irat. A genetikai információk nélküli rendszerek azonban nem rendelkez
nek az öröklődő változás képességével, ami biológiai vonatkozásban az 
evolúcióképesség hiányát jelenti, automataelméleti vonatkozásban pedig 
azt, hogy létezhetnek ugyan technológiai előirat nélküli önreprodukáló 
automaták, de ezek nem képesek maguknál bonyolultabb, tökéletesebb 
utódok létrehozására.

A chemotonelmélet ebben az esetben tehát általánosabb törvényszerű
séget tár fel, amelynek az élőlények és a Neumann-automaták azon 
speciális esetei, amelyek az öröklődés mellett az öröklődő változékony
ság képességével is rendelkeznek.

De a chemotonelméletből az is következik, hogy az öröklődő tulajdon
ságok a mai élővilágban sincsenek kizárólag a genetikai állományhoz 
kötve, sőt minden élőlénynek van néhány olyan legalapvetőbb öröklődő 
tulajdonsága, amely nem nukleinsavakhoz, nem is makromolekulákhoz, 
hanem kis molekulasúlyú vegyületekhez kötött. Ennek megértése érde
kében egy kissé vissza kell térnünk az enzimek szerepéhez az élő rendsze
rekben.

Az élőlények anyagcseréjének egyes elemi kémiai lépéseit enzimek kata
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lizálják. Lényegében az élőlényekben csak olyan kémiai reakció mehet 
végbe, amelynek a gyorsításához szükséges enzim működőképes állapot
ban jelen van. A genetikai információ a mai élővilágban éppen ezen enzi
mek szerkezetére és szintézisére vonatkozik, az öröklődő tulajdonságok 
jelenléte éppen a megfelelő enzimek jelenlétére vezethető vissza.

A megfelelő enzim jelenléte azonban csak az egyik (bár a mai élővilág
ban nélkülözhetetlen) feltétele a megfelelő kémiai reakciónak. A másik 
abszolút feltétel a megfelelő szubsztrát jelenléte.

A szubsztrát jelenlétét a mai biológiai szemléletben természetesnek 
veszik, hiszen az vagy közvetlenül a táplálékból származik, vagy az anyag
csere során keletkezik. Ez általában jgaz is. Azonban éppen a legdöntőbb 
jelentőségű folyamatok, az autokatalitikus, önreprodukáló körfolyama
tok és reakcióhálózatok esetére ez nem érvényes, mert ott a szubsztrátot 
is maga az autokatalitikus rendszer készíti. Egy önreprodukáló körfolya
matrendszer működéséhez nem elegendő az összes szükséges enzim jelen
léte, a folyamat mindaddig nem indulhat be, amíg az önreprodukáló 
rendszer belső kémiai komponenseinek valamelyikéből (bármelyikéből) 
legalább egyetlen molekula nincsen jelen. Ekkor viszont nemcsak be
indul, de egyre intenzívebben működik, hiszen önreprodukáló jellegénél 
fogva a szubsztrát mennyisége exponenciálisan növekedik.

Egy olyan sejt, amelybe az osztódás során valamelyik önreprodukáló 
körfolyamatrendszerének egyetlen komponenséből sem jutott molekula, 
a körfolyamatrendszer által meghatározott tulajdonsággal akkor sem 
rendelkezik, ha egyébként a genetikai állományának erre vonatkozó részei 
teljesen épek (kivéve természetesen, ha a szükséges komponensek vala
melyike az anyagcsere más útjain is keletkezhet). És ez a tulajdonság e 
sejt utódaiból is örökletesen hiányozni fog.

Ez a megállapítás nincs ellentétben, hanem nagyon is összhangban áll 
az általános biológiai tapasztalattal, mindössze a genetika, de különösen 
a molekuláris biológia az utóbbi évtizedekben egyoldalúan emelte ki a 
genetikai állomány örökítő szerepét. Az elmondottak ugyanis nem tesz
nek mást, mint annak a tapasztalatnak magyarázzák meg a mechaniz
musát, miszerint csak genetikai állományból, csak kromoszómákból 
vagy csak sejtmagból soha nem lehet élőlényt kifejleszteni: a petében, 
magban, spórában stb. a citoplazma, illetve a citoplazma anyagai is 
helyet kell, hogy kapjanak. Ez az átörökítő tényező azonban már kör
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nyezetfüggő. Vizsgáljuk meg ezt egy egyszerű modellen, az önreprodu
káló gömböcske egy kissé összetettebb változatán.

A korábban levezetett egy körfolyamat helyett párhuzamosan, egymás 
mellett az alábbi két körfolyamat működjön ugyanazon gömböcskén 
belül:

A

A + XA — ® — 2A+Ya + T  [43],
és

B

B +  Xb —® — 2B + T + Yb [44],

A [43] egyenlet azonos a [26] egyenlettel, a tápanyagnál és salakanyagnál 
az A felső index csak arra utal, hogy a kétféle körfolyamat tápanyagai és 
salakanyagai nem szükségszerűen azonosak. A [44] egyenlet is egy a 
[43]-mal, illetve [26]-tal analóg körfolyamat működését írja le, itt azonban 
az önreprodukáló körfolyamat más belső komponenseken keresztül megy 
végbe. Mindkét körfolyamat termelje a membránképző komponenst, 
a T-t.

E kétféle körfolyamatot tartalmazó gömböcske működését az alábbi 
egyenlet írja le:

—(A+B)+|TnJ + -(X A+ X B)
A , B

- ® - : “-(A + Bj + jTnlj + 2 (YA + YB)

[45].

A gömböcskén belül az A és B komponensek egymáshoz viszonyított 
mennyisége változhat, például függvénye az XA, illetve XB-koncentráció- 
nak is, összmennyiségük viszont a már tárgyalt szabályok szerint kötött.

Ismeretes, hogy a kémiai reakciók sebessége hőmérsékletfüggő: na
gyobb hőmérsékleten gyorsabban, alacsonyabb hőmérsékleten lassabban 
mennek végbe. A különböző reakciók hőmérsékletfüggése nem egyforma, 
így igen nagy a valószínűsége, hogy az A és B körfolyamat nem egyfor
mán reagál a hőmérsékletcsökkenésre. Tételezzük fel azt, hogy alacso
nyabb hőmérsékleten az A körfolyamat az, amelynek a működése jobban 
lelassul, mint a B-é. Mi történik akkor, ha egy ilyen kétféle körfolyama
tot tartalmazó önreprodukáló gömböcskét tartósan hideg körülmények 
közé helyezünk? Nyilvánvalóan a B körfolyamat komponenseinek meny- 
nyisége az A-hoz viszonyítva relatíve megnövekedik. De ezzel egyszer
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smind az önreprodukáló gömböcske aktívabbá válik, jobban működik 
mint eredeti összetételében, tehát alkalmazkodik a környezetéhez. Meg
felelő' környezeti feltételek mellett előfordulhat, hogy hosszas adaptálás 
során az A körfolyamat komponenseinek mennyisége annyira lecsökken, 
hogy osztódásnál az egyik utódba az A körfolyamat komponenseiből 
már egyetlen molekula sem jut. Ennek a gömböcskének a:működését az

fnB+|TJl+nXB — 2[nB + jTj] + nXB [46]

egyenlet írja le, benne és utódaiban az A körfolyamat többé akkor sem 
jelenhet meg, ha visszahelyezzük meleg körülmények közé és sorozato
san meleg körülmények között tenyésztjük tovább. Ez az önreprodukáló 
gömböcske tehát örökletesen hidegtűrővé vált pusztán azáltal, hogy rend
szeresen hideg körülmények között tenyésztettük. Ugyanakkor ennek az 
öröklődő változásnak semmi köze sincs a genetikai állományhoz, hiszen 
ez a rendszer genetikai előiratot egyáltalán nem is tartalmaz.

Eta szigorúan vesszük, korábbi állításainkkal ellentétbe jutottunk, 
hiszen egyrészt azt állítottuk, hogy az önreprodukáló gömböcske nem 
képes öröklődő változásra, másrészt, hogy az öröklődő változáshoz és 
evolúcióképességhez genetikai előirat szükséges. Valójában az ilyen, nem 
makromolekulához kötött öröklődő változások csak rendkívül speciális 
esetek, nagyon korlátozott lehetőségűek, nem mutációs jellegűek, nem 
az összetettebb keletkezése irányába hatnak, és inkább csak kivételként 
fordulnak elő. Információtárolásra, ezen keresztül mutációs jellegű örök
lődő változásokra, s az ebből adódó rendkívül nagy variációs, lehető
ségek következtében evolúcióra csak makromolekulákkal, genetikai 
állománnyal rendelkező rendszerek képesek. De a chemotonelmélet segít
ségével ebben az esetben is a genetika és molekuláris biológia megállapí
tásain túlmutató, általánosabb érvényű törvényszerűségekhez jutottunk.

A mutációs jellegű öröklődő változások vizsgálatakor ugyancsak álta
lánosabb érvényű törvényszerűségekhez juthatunk. A genetika és a mole
kuláris biológia ugyanis részleteiben feltárta, hogyan történnek a mutá
ciós jellegű öröklődő változások az enzimes mechanizmusokon keresztül. 
Kimutatható azonban, — és a következő fejezetben erről lesz részletesen 
szó —, hogy az enzimek megjelenése az élő szervezetekben történelmileg 
csak egy hosszú evolúciós folyamat eredménye lehet. Az enzimek meg
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jelenését az enzim nélküli rendszerek bonyolult és hosszadalmas evolú
ciójának kellett megelőznie. Ez viszont lehetetlen lenne, ha az öröklődő 
változások és az evolúcióképesség kizárólagosan az enzimek változásán 
keresztül valósulhatnának meg. A következőkben bemutatjuk, hogy a 
mutációs jellegű változások a kémiai információs alrendszereket tartal
mazó rendszereknek általános tulajdonságai, s ennek csak részesete az 
enzimek változására alapozott mechanizmusa, amely azonban a mai élő
világban általánosan, és úgy tűnik, kizárólagosan van elterjedve.

Egyszerűség kedvéért tekintsünk el a membrán alrendszer működésé
től, és figyelmünket összpontosítsuk a másik két alrendszer működésére 
és kapcsolatára. Vegyünk két különböző chemotont, amelyek működését 
írja le a

[nA + pVn] + nXA - ( D — 2 [nA + pVJ + nYA [47],

[mB + pZm] + mXB -C D — 2 [m B +pZJ + mYB [48]

egyenlet. Ez utóbbi analóg az előzővel, de A-komponensek helyett B- 
komponensekből felépülő önreprodukáló körfolyamatot tartalmaz, 
amely körfolyamat valami V-hez hasonló, de azzal nem azonos Z-vegyü- 
letet is szintetizál. A Z-vegyület ugyancsak legyen polimerizációra alkal
mas egy megfelelő poli-Z (pZm) templátmolekula felületén. A templát 
hossza (m) tetszőleges lehet, s akár egyenlő is lehet a [47] egyenletben 
szereplő pVD hosszával, ebben az esetben n =  m.

Egyesítsük e kétféle chemotont úgy, hogy a kétféle templátpolimert 
kapcsoljuk a végeiken össze:

. . .  V - V - V - V  + Z - Z - Z ................ V - V - V - V - Z - Z - Z  . . .

vagy egyenlettel:
pVn+pZm -  PVnZm [49],

Az egyesített chemoton most úgy működik, mint a két eredeti összege, a 
templátpolimer duplázódásához a V-t az A körfolyamat, a Z-t a B kör
folyamat termeli:

149



[nA+mB + pVnZ J  + nXA + mXB — 2[nA + mB +pVnZ J  + nYA +

+  mYB [50].
Ez az egyenlet hasonlít az örökletes adaptációra képes rendszer működé
sét leíró [45] egyenlethez, de ellentétben azzal az A és B aránya itt nem 
lehet tetszőleges, hanemaztapVnZm-templátpolimerbenaV és Z aránya 
örökletesen meghatározza.

A templátpolimerizáció azonban nem tökéletesen végbemenő folya
mat, előfordulhat, hogy a másolódásba hiba csúszik és a V helyére is Z 
kerül. Ekkor a polimerben a V-k száma eggyel nagyobb, a Z-ké kisebb 
lesz:

PVn + l^ m - l

Ám a már korábban tárgyalt mechanizmus szerint a templátpolimer 
örökletesen megszabja a körfolyamatok működését, így ezen hiba foly
tán a következő utódok is megváltoznak, összetételük örökletesen

[(n + 1) A + (m - l)B+pV n+1Zm_ J

lesz. Ha a következő generációkban a hiba megismétlődik, a megválto
zott generáció összetétele:

[(n +  2) A + (m—2) B + pVn+2Zm _ 2]

lesz. Könnyen belátható, hogy ha a generációk hosszú során keresztül a 
hiba m-szer ismétlődik, a polimerből a Z teljesen eltűnik és vele együtt a 
B körfolyamat is örökletesen eltűnik a rendszerből, vagyis a tiszta [47] 
típusú chemotonhoz jutunk vissza. Ha a hibák az ellenkező irányban 
következnek be, vagyis V-k cserélődnek Z-re, úgy az A körfolyamat kezd 
eltűnni a rendszerből, s kellő számú ilyen átírási hiba esetén tiszta [48] 
típusú chemotonhoz jutunk.

Ebben az úgynevezett mutatív chemotonmodellben tehát olyan örök
lődő változások alapmechanizmusait mutattuk be, amelyek nem foko
zatos adaptáció útján, hanem véletlenszerű hibák következtében lépnek 
fel. Az öröklődő változás alapja itt azonos a biológiai mutáció alapjával: 
mindkét esetben az öröklődő anyagot felépítő monomerekben történik 
csere, a molekuláris biológia szakkifejezésével élve báziscsere. Amíg 
azonban a mai élővilágban előforduló mutációknál a báziscseréből adódó
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információváltozás kerülő' úton, az enzimek szintézisén keresztül mani
fesztálódik, addig itt, a chemotonelmélet alapján láthatjuk, hogy erre 
elvileg közvetlen kémiai úton is van lehetőség. Az élővilág még az enzi
mes mechanizmusok megjelenése előtt végigmehetett a mutációk soro
zatán, s az ebből adódó evolúciós fejlődésen, amely végül is az enzimes 
szabályozás kifejlesztését is lehetővé tette.

Már az eddigiekből is levonhatunk két alapvető következtetést. Az 
egyik, hogy a chemotonelmélet az öröklődés törvényszerűségeit általáno
sabb alapokon, elvi síkon tárgyalja és képes olyan mechanizmusok fel
tárására is, amelyek kívül esnek a mai földi élővilág tanulmányozásán 
alapuló genetika és molekuláris biológia hatósugarán. Ugyanakkor az a 
tény, hogy a chemotonelméletből levezethető ezen általánosabb törvény- 
szerűségeken belül megvan a helye a genetika és molekuláris biológia 
által felfedezett törvényszerűségeknek is, alátámasztja a chemotonelmé
let helyességét és biológiai realitását.

A másik levonható fontos következtetéshez vissza kell emlékezni, hogy 
az eddigi levezetések során sehol nem alapoztunk a biológia vagy gene
tika tényleges megfigyeléseire; kémiai, fizikai, rendszerelméleti megfon
tolások alapján vezettünk le mindent, s legfeljebb összehasonlítottuk 
a kapott eredményt vagy konstrukciót a mai földi élővilágból vett tapasz
talattal : íme eredményeink nem irreálisak. Ez viszont annyit jelent, hogy 
a kapott eredmények függetlenek a földi élővilág realitásaitól, kiindu
lásunk nem rejti eleve magában a végeredményt, levezetéseink nem ál
levezetések. És eredményeink nemcsak a mai földi élővilágra igazak, 
hanem a valamikori élővilágra éppúgy — mint ha vannak — akkor a 
nem földi, nem földi típusú sőt esetleg nem nukleinsav- és fehérje
alapú élőlényekre is. S hogy ez mennyire így van, nézzünk egy további 
példát: a genetikai anyag általános molekulaszerkezetének elméleti leve
zetését, természetesen csak vázlatosan.

Eddig a genetikai anyag, a pVn (vagy a mutatív modellben a pVnZm) 
szerkezetére és tulajdonságaira nézve igazán kevés előfeltételt kötöttünk 
ki: mindössze annyit mondottunk, hogy láncpolimernek kell lennie és 
templát tulajdonsággal rendelkeznie, vagyis mintaként szolgálnia saját 
felépítéséhez. Most vizsgáljuk meg pusztán elvi alapokon, tehát a nuk- 
leinsavak tényleges szerkezetétől függetlenül, hogy milyen molekula- 
szerkezeti sajátosságok mellett tehet eleget a pVn ezen feltételeknek.



Ahhoz, hogy a genetikai üzenet kellően stabil legyen a jeleknek, tehát 
a V-molekuláknak erős kémiai kötéssel kell kapcsolódniok egymással. 
A szál menti kémiai kötéseknek tehát erős kovalens kötéseknek kell 
lenniük. Ahhoz viszont, hogy a szálpolimer mintaként szolgálhasson az 
újonnan felépülő polimer számára a szabadon úszó monomereknek, a 
V-knek kapcsolatba kell lépniök a mintamolekulában levő V-kkel, s ez 
ugyancsak kémiai-kötés kell legyen. Ez utóbbi kémiai kötésnek azonban 
sokkal gyengébbnek kell lennie a szál menti kötésnél, hiszen feltételezzük, 
hogy a polimerizáció befejezése után az újonnan szintetizálódott szál le 
tud válni a mintáról, vagyis az új és régi szál közötti kötések fel tudnak 
szakadni anélkül, hogy a szál menti kötések felszakadnának. Ehhez a 
kétféle kötés erőssége között legalább egy nagyságrendnyi- különbségnek 
kell lennie.

Az új és régi szál között, minthogy a minta monomer egységenként 
határozza meg az új szál felépítését, egységenként kell a gyenge kötések
nek is kialakulnia:

V - V
1

Y -
1

V
1

V
1

V
1

V -  
1

V 
1

V -  
1

\

\

minta
épülő 
új szál

Minél nagyobbra nő az új polimer, annál több gyenge kötés kapcsolja 
össze a régi szállal, tehát annál erősebben kötődik az újonnan szinteti
zált szál a mintához. Legerősebb a kötődése akkor, ha ugyanolyan hosz- 
szúra szintetizálódott, mint a mintaszál. Ezért a lehetséges állapotok kö
zött a kettősszál-szerkezet a stabilis. Ha viszont ez igaz, akkor a minta
molekula sem lehet egyesszál-szerkezetű, hiszen az újonnan szintetizá
lódott szál nem válhatna le a mintafelületről, olyan erősen kötődik hozzá.
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A genetikai anyag molekulaszerkezetének tehát kettősszál-szerkezetünek 
kell lennie.

Amikor a DNS molekulaszerkezetét levezették, az egyes monomerek, a 
nukleotidok molekulájának geometriai szerkezetéből indultak ki. Watson 
és Crick azt vizsgálták, hogy adott molekuláris szerkezetű nukleoti- 
dokból milyen makromolekuláris építmények építhetők fel, s úgy talál
ták, hogy ezekből az egyik — a már közismert DNS-modell — megfelel 
a természetben található DNS szerkezetének, funkciójának és fizikai 
tulajdonságainak. így eredményüket egy meghatározott molekula szer
kezetére, a DNS-molekulára kapták. Később derült ki, hogy az RNS is 
tud hasonló szerkezetet képezni.

Figyeljük meg viszont, hogy a mi levezetésünknél a monomer (V) szer
kezetére semmiféle kikötést nem tettünk, pusztán a legáltalánosabb funk
cionális sajátosságból, a tempiátpolimerizációs képességből kiindulva 
logikailag vezettük le a kettősszál-szerkezetet, s így az nemcsak a DNS-re, 
hanem bármiféle önreprodukáló lágy rendszer kémiai információtároló 
anyagára nézve igaz kell, hogy legyen. Mi tehát ugyanazon, de fordítot
tan megfogalmazott törvényhez jutottunk: nem azt állítjuk, hogy azért 
kettősszál-szerkezetű a genetikai anyag molekulaszerkezete, mert a mono
merek térszerkezete véletlenül ezt teszi lehetővé, hanem azt mondjuk, 
hogy a genetikai anyagnak eleve kettősszál-szerkezetünek kell lennie, s 
így csak olyan monomerekből épülhet fel, amelyek ilyen szerkezet kiala
kulását lehetővé teszik.

Még egy megjegyzés kívánkozik ide. A kettősszál-szerkezet itt vázolt 
levezetése csak akkor szükségszerű, ha a genetikai anyag önmagában for
dul elő (a mai élővilág jelentős részében a DNS fehérjékkel összekapcso
lódva, nukleoproteidok formájában van jelen), és ha a szintézis nem enzi
mes mechanizmusokkal, hanem pusztán kémiai úton történik. Ellenkező 
esetben ugyanis a stabilitás sem követeli meg szükségszerűen a kettős- 
szál-szerkezetct, a mintához való kötődés is történhetne erős kötésekkel, 
és az újonnan szintetizálódott szál leválása is megoldódhatna enzimek 
segítségével. Hogy a tényleges mai élővilágban mégis kettősszál-szerke
zetű és gyenge kötésekkel kapcsolódó az örökítő anyag molekulája, az is 
arra utal, hogy a genetikai anyag kialakulása és evolúciójuknak első sza
kasza megelőzte az enzimek megjelenését az élővilág evolúciója során.

A kettősszál-szerkezet levezetéséhez hasonló gondolatmenetekkel,
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amelyet itt nem részletezhetünk, ugyancsak levezethető, hogy elhanya
golhatóan kicsi a valószínűsége annak, hogy a kialakuló kettősszál- 
szerkezet ne csiga vonalas szerkezetű, hanem egyenes, létraszerű legyen. 
Levezethető, hogy annak is igen kicsiny a valószínűsége, hogy a mono
merek saját maguknak (tehát V a V-nek, Z a Z-nek) szolgálhasson minta
ként, hanem sokkal sokkal valószínűbb, hogy pozitív-negatív típusú 
párok legyenek egymásnak mintái, tehát egy V monomernek legyen egy 
megfelelő W negatívja, s így a

V a W-vel és a
W a V-vel

tudjon párt képezni, valami ilyen módon:
V -  w
1
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1

-  w
1
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1
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Ebben az esetben viszont már nem a V, hanem a

V -W

monomerpár képez egyetlen jelet a genetikai anyag kettősspirálisában, 
így ahhoz, hogy egy mutatív képességekkel rendelkező chemotonszerű 
lágy rendszer létrejöjjön legalább kétféle jel, kétféle páros kell, a V —W 
pár mellett egy

Z - S
párosra is szükség van. A mutációra képes genetikai anyagnak tehát 
minimálisan négyféle építőkőből, négyféle monomerből kell felépülnie, 
valahogy így:
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I I
V -  w
I I
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I I
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I I
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I I

W -  V 
I I
s  -  z
I I
s  -  z
I I
z  -  s
I I
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I I
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I I
V -  w
I I

A monomerek tényleges szerkezetétől függetlenül tehát oda jutottunk, 
hogy ha a nem enzimes szabályozással működő, mutációra és evolúcióra 
képes lágy rendszerek törvényszerűségeit vesszük kiindulási alapul akkor 
levezethető, hogy a genetikai anyag szerkezetének kettősspirális-szerke- 
zetűnek kell lennie, kiegészítő párképzéssel, legalább négyféle építőkővel. 
Pontosan ilyen a DNS szerkezete, Watson és Crick szerint. De megfelel 
ennek a Watson—Crick-modellel kapcsolatos, időközben felmerült prob
lémák kiküszöbölésére az utóbbi években született Erlander-féle DNS- 
modell is, amely egyébként ezeket a követelményeket kivéve úgyszólván 
mindenben ellentétes a Watson Crick-féle DNS-modellel.

A genetikai anyag szerkezetére és funkciójára levezetett törvényszerű
ségeink nem kötődnek a DNS-hez. Azt is mondhatnánk hogy ha valahol 
a világmindenségben élnek például szilíciumemberkék, azok sejtjeiben 
is így tárolódik a genetikai információ, ez az alapja mutációjuknak és 
evolúciójuknak, és sejtjeik genetikai állománya akkor is kettősspirál- 
szcrkezetű, kiegészítő párképzésű és négyféle építőkőből épül fel, ha az 
nem DNS, hanem történetesen valami szilíciumpolimer. A chemotonel- 
méletből levezethető genetikai törvényszerűségek valóban túllépik a mai 
földi élővilággal kapcsolatos törvényszerűségek érvényességi körét.
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14. A ehemotonelméletből következik: 
Az élet keletkezésének magyarázata

Az irodalomban fellelhető biológiai kérdések közül a legrégibb múltra 
kétségtelenül az élet keletkezésének kérdése tekinthet vissza. Az ősi vallási 
iratok és népi mítoszok szinte mindegyikében találunk valamilyen elkép
zelést vagy legalábbis utalást a Világ, a Föld és az élet keletkezésére, s ez 
jelzi, hogy a keletkezés hogyanja ősidőktől fogva izgatja az emberiség 
fantáziáját. De a vallási és irodalmi elképzeléseken túl, a legkorábbi tudo
mányos írásokban is rendre felmerül az élet keletkezésének problémája. 
Epikurosz, Arisztotelész, Lucretius foglalkoznak a biogenezissel, sőt 
nemcsak a földi élet eredetét vizsgálták, meggyőződéssel vallották, hogy 
az élet nem a Föld privilégiuma.

A XV1TI.—XIX. században az életkeletkezés kérdése a Földre szűkült, 
s miután megindultak a kísérleti tudományok, igen sok „kísérlet”-et 
végeztek az élet spontán keletkezésével kapcsolatban. Jól ismertek e 
kísérletek primitív elképzelései és körülményei, amelyek végül is arra kész
tették a Francia Akadémiát, hogy pályázatot írjon ki a spontán életke
letkezés lehetőségének kísérletes bizonyítására vagy megdöntésére. A pá
lyázatot Louis Pasteur nyerte el híressé vált kísérleteivel, amelyek alap
ján egyértelműen kimondták: ősnemzés nincsen. Minden élő élőtől, min
den sejt sejttől származik, s ma már azt is hozzátehetjük, hogy minden 
gén géntől.

Pasteur kísérletei tudományos szempontból kifogástalanok és bizo
nyító erejűek voltak, így az ősnemzés kérdése egy időre lekerült a napi
rendről. Szinte ezzel egyidőben viszont feltámadt az Arisztotelésztől ránk
maradt pánspermia tan, és új formákban mint litopánspermia és radio- 
pánspermia került nemcsak a tudomány, de a közvélemény érdeklődési 
körébe is. A litopánspermia tana szerint meteoritokba zárva, a radiopán-
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spennia szerint viszont a sugárnyomástól hajtva, szabadon vándorolná
nak életképes csírák, spórák a világűrben, s véletlen találkozás révén egy- 
egy arra alkalmas égitest felszínére jutva azt élettel beoltanák. Mai 
tudásunk szerint sem a litopánspermia, sem pedig a radiopánspermia lehe
tősége nem zárható ki abszolút bizonyossággal. Ám ha létezik is, ez csak 
elodázza, de nem magyarázza az élő rendszerek kialakulását.

Századunk húszas éveiben az orosz Oparin és az angol Haldane vetet
ték fel ismételten és igen intenzíven az élet spontán keletkezésének lehető
ségét rámutatva, hogy az élet keletkezése nem olyan viszonyok között 
történt, mint ami a mai földi élővilág számára kedvező: az ősföld fel
színi viszonyai alapvetően eltértek a mai felszín viszonyoktól és Pasteur 
egyébként egzakt kísérleti eredményei nem zárják ki az ősföld körül
ményei között történő spontán életkeletkezés lehetőségét. Oparin és Hal
dane érdeme, hogy a probléma többé nem jutott nyugvópontra, és szá
zadunk közepétől kezdve a kísérletes munkák olyan átfogó sorozata 
indult meg, amelyek fő vonalaiban tudományos egzaktsággal derítették 
fel az életkeletkezés bonyolult folyamatának első részét, az élet alapanya
gainak kialakulását, az úgynevezett kémiai evolúciót.

Világnézetileg, filozófiailag az életkeletkezés kérdésének felvetése ter
mészetesen indokolt volt, természettudományosán azonban megválaszol
hatatlan : hiszen azt sem tudták, minek a keletkezését kell megmagyarázni. 
Ahhoz ugyanis, hogy megmagyarázhassuk, hogyan alakult ki az élet
telenből az élő, mindenekelőtt azt kell tudni, hogy mi az élettelen és az 
élő közötti különbség. E különbség ismerete nélkül hogyan lehetne választ 
adni a kérdésre?

Természetesen sokféle különbség van az élő és élettelen között, itt az 
alapvető, az elvi különbség a lényeges. Mert például a szabad természet
ben az élő és élettelen rendszerek döntő többségükben anyagi összetételü
ket tekintve is különböznek: az élettelen rendszerek általában szervetlen 
vegyületekből, az élő rendszerek szerves vegyületekből épülnek fel. E kü
lönbség alapjánjogosan lehet feltenni a kérdést: hogyan keletkeztek a szer
ves vegyületek? Ez a kérdés természettudományosán is értelmes kérdés, 
hiszen ismerjük az elvi, alapvető különbséget a szerves és szervetlen 
vegyületek között, így a különbség eredete után egzakt természettudo
mányos módszerekkel kutathatunk. Valóban, a természettudomány erre 
a kérdésre az elmúlt két évtizedben jól megalapozott választ tudott adni.
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A szerves és szervetlen közötti különbség azonban nem azonos az éló' 
és élettelen közötti különbséggel. Ahhoz tehát, hogy az élet keletkezését 
természettudományos módszerekkel egyáltalán vizsgálni lehessen e kü
lönbséget kell ismerni: nem filozófiai, hanem egzakt természettudomá
nyos választ kell adni arra a kérdésre, hogy mi az élet, milyen anyagi, 
szerveződési vagy egyéb sajátosságok hozzák létre azt az új minőségi 
tulajdonságot, ami az élő rendszerekben többletként található az élette
len rendszerekhez képest. Mindaddig tehát, amíg az élet lényegére, alap
elvére, princípiumára vonatkozóan nem tudunk egzakt magyarázatot 
adni, addig az ősnemzés, az élő rendszerek élettelen rendszerekből tör
ténő spontán keletkezése is megválaszolhatatlan marad. Ha viszont az 
élet lényegét ismerjük, feltehető, hogy közvetlen út kínálkozik az élővé 
válás folyamatának magyarázatára is.

A szerző természetesen hisz abban, hogy a chemotonelmélet helyesen 
tárja fel az élet alapjainak mibenlétét, ha nem hinne, nem írta volna meg 
e könyvet, amely, mint a címe is utal rá, éppen ezt kívánja megvilágítani. 
Ha viszont a chemotonelmélet valóban helyes választ ad az élet miben
létére, meg kell vizsgálni, levezethető-e belőle az élő rendszerek spontán 
keletkezése az élettelen anyagból. Ahhoz azonban, hogy ezt megtehessük, 
röviden meg kell ismerkednünk az élő rendszerek kialakulásához, spon
tán keletkezéséhez szükséges külső feltételekkel.

Említettük már, hogy Oparin és Haldane szerint az Ősföld felszíni 
viszonyai eltértek a maiaktól. A lényeges különbség nem a hőmérséklet
ben vagy a vulkánosság mértékében, hanem a légkör összetételében volt: 
teljesen hiányzott belőle a mai egyik fő összetevője, a molekuláris oxigén, 
ugyanakkor nagyon sok hidrogéndús vegyületet tartalmazott, beleértve 
magát a kétatomos hidrogénmolekulát (hidrogéngázt} is. Az őslégkör fő 
összetevői hidrogén, nitrogén, ammónia, metán és vízgőz voltak, kisebb 
mennyiségben ciánhidrogén, kénhidrogén, formaldehid, etán voltak 
benne a nemesgázként viselkedő héliumon és argonon kívül.

Stanley Miller 1953-ban laboratóriumi kísérlettel bizonyította, hogy 
ilyen redukáló összetételű gázatmoszférából folyékony vizes fázis jelen
létében elektromos kisülések hatására biológiai fontosságú szerves savak 
keletkeznek, közöttük többféle aminosav is. E kísérletek feltűnő ered
ménye, egyszerűsége és bizonyító ereje számos laboratórium kutatóit 
ösztönözte további kutatásokra, s ezek eredményeképpen lényegében ki
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alakult a biológiai fontosságú szerves vegyületek spontán keletkezésének, 
az úgynevezett kémiai evolúciónak a természettudományosán sok oldal
ról bizonyított egzakt képe. E helyen ennek részleteire nem térünk ki, 
csak összefoglalóan vázoljuk fel a kémiai evolúció főbb eseményeit.

A héliumot és argont mint vegyületképzésre alkalmatlan kémiai eleme
ket leszámítva a világegyetem legnagyobb gyakoriságú kémiai elemei a 
hidrogén, szén, nitrogén és oxigén, vagyis éppen az úgynevezett biogén 
elemek, azok, amelyekből az élővilág anyagai is fő tömegükben felépül
nek. Ezen elemek a világűrben atomjaik, ionjaik (gyökeik), molekuláik, 
vagy olyan egyszerű vegyületeik formájában találhatók, mint a víz, metán, 
szén-monoxid, ammónia, cián, formaldehid.

A világegyetem azon pontjaiban, ahol e 2—5 atomból álló vegyületek 
gázalakban koncentrálódnak, mint például az égitestek gázburkában 
vagy a kozmikus por felületén adszorbeálódva, a világegyetemet átszelő 
kozmikus és egyéb sugárzások hatására egymással reakcióba lépnek, és 
bonyolultabb, 5—15 atomot tartalmazó vagy még ennél is nagyobb mole
kulák jönnek létre, olyanok, mint hangyasav, metilalkohol, etilakohol, 
ciano-acetilén, acetaldehid, etán, propán, propilaldehid stb., valamint 
néhány igen egyszerű gyűrűs alapvegyület, benzol, toluol, pírról stb. Ezen 
egyszerű vegyületek közül mintegy negyvennek a jelenlétét sikerült ki
mutatni rádiócsillagászati úton a csillagközi por- és gázfelhőkben, vala
mint kémiai analízis segítségével a Földre esett meteoritokban, és a 
Földre hozott holdpor- és holdkőzetmintákban. E vegyületek között 
makromolekulák, polimerek is találhatók, hidrogént, nitrogént és szenet 
tartalmazó, telítetlen ciánpolimerek.

A világegyetem azon pontjaiban, ahol a hőmérsékleti és nyomásviszo
nyok olyanok, hogy a víz folyékony alakban stabilis, az említett vegyüle
tek tovább reagálnak részben a vízzel, részben egymással, és igen sokféle 
szerves vegyület keletkezik. E vegyületek zöme olyan, amiből a mai élő
világ is felépül: az összes biológiai fontosságú aminosav, igen sok szer
ves sav és aldehid, cukrok és cukorszármazékok, nukleinsavszármazé- 
kok, profirinszármazékok stb. Az említett ciánpolimerekből pedig víz 
hatására fehérjejel 1 egű vegyületek, úgynevezett proteinoidok keletkez
nek. A keletkezett proteinoidok spontán képesek összeállni mikroszko
pikus struktúrákká: membránokká, gömböcskékké, szálakká.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a világegyetem azon helyein
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— miként az Ősföldön is — ahol folyékony víz található, a biológiai 
fontosságú vegyületek nagy választéka és mennyisége halmozódik fel a 
kémiai evolúció során, kis molekulasúlyú szerves vegyületek, makromole
kulák, mikroszkopikus struktúrák. Ez a megállapítás már nem hipo
tézis, a részleteket kísérletek ezrei bizonyították. Hanem ezek az ősvi- 
zek bármilyen dús szerves tápanyagot jelentenek is az élő rendszerek 
számára, e mindenféle vegyület halmaza még nem élő rendszer. Az élő 
rendszerek nyersanyagait képező ősi táptalaj és a legegyszerűbb élő sejtek 
között is óriási minőségi különbség van. Azt a folyamatot, amely ezt az

A kémiai evolúció egyes lépcsői. Az első három lépcső a világ- 
egyetemben mindenütt végbement, a negyedik csak olyan égitestek felü

letén, ahol folyékony halmazállapotú víz található
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űrt áthidalja, vagyis amely a kémiai evolúció és az őssejttől az emberig 
vezető folyamat, a biológiai evolúció között van, prebiológiai evolúciónak 
nevezzük. A prebiológiai evolúció a tulajdonképpeni élővé válás folya
mata. És ez az, ahol megáll a tudomány: az élővé válásra sem konkrét 
kísérletek, sem egzakt elméletek nem ismertek. Ehhez ugyanis azt kell 
tudni, hogy mi az élő rendszer.

Ha abból indulunk ki, hogy az élő rendszer működése meghatározott 
aminosavsorrendű enzimek által katalizált folyamathoz kötött, zsák
utcába jutunk. Hiszen annak a valószínűsége, hogy egy meghatározott 
aminosavsorrendű enzim véletlenül, pusztán valószínűségi alapon kelet
kezzék, rendkívül kicsiny. Eigen számításai szerint például egy száz ami- 
nosavból felépülő fehérjében a húszféle aminosav sorrendjét 10130-féle- 
képpen lehet cserélgetni. Hogy ez mekkora szám azt mutatja az is, hogy 
Eigen szerint a ma ismert világegyetem térfogatába szoros illeszkedéssel 
csak 10103 darab ilyen molekula férne bele, vagyis 1027 világegyetem tér
fogata lenne szükséges egy olyan múzeum létesítéséhez, amelyben a száz 
aminosavból álló fehérjevariációk mindegyikéből egyetlen molekulát 
akarnánk elhelyezni.

Teljesen elképzelhetetlen tehát, hogy a meghatározott aminosavsor
rendű fehérjék pusztán valószínűségi alapon keletkeztek volna, erre sem 
elég idő, sem elég anyag nem állt rendelkezésre. Keletkezésükhöz irányí
tás kellett, méghozzá olyan irányítás, amely egyrészt a szubsztrát tulaj
donságai, másrészt a genetikai anyag sajátosságai szerint szabta meg a 
felépülő fehérje aminosavsorrendjét. Ehhez viszont már szubsztrátot és 
genetikai anyagot egyaránt tartalmazó, térben körülhatárolt rendszerek 
létét kell feltételezni.

A chemotonelmélet viszont éppen arra mutat rá, hogy magára az életre, 
az élő rendszerekre jellemző alapvető tulajdonságok nincsenek az enzi
mek jelenlétéhez, az enzimes szabályozáshoz kötve. Éppen olyan kémiai, 
lágy rendszerek szerveződési és működési törvényszerűségeit tárja fel, 
amelyek szabályozottan és vezérelten működnek, genetikai információk
kal rendelkeznek, és evolúciós fejlődésre képesek anélkül, hogy ehhez 
enzimek jelenléte szükséges lenne. A chemotonelmélet tehát feloldja ezt 
az ellentmondást, és bebizonyítja, hogy elvileg lehetséges olyan élő rend
szerek keletkezése és működése, amelyben nincs szerepe a fehérjék amino- 
savsorrendjének.
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Természetesen az elvi lehetőség még nem jelenti, hogy ténylegesen, a 
valóságban is létezhettek ilyen rendszerek. A természetben szinte minden 
biokémiai reakció enzimes katalízissel megy végbe. Bizonyítani kell tehát, 
hogy a biológiai fontosságú reakciók, vagy azoknak megfelelő ősi spon
tán kémiai folyamatok enzimek nélkül is végbemehetnek. Elvileg persze 
minden reakció végbemegy enzim nélkül is, hiszen az enzimek csak gyor
sítják az egyébként is lehetséges reakciókat,ám ezagyorsítás 10°—1 (^-szo
ros, így a biokémiai folyamatok enzimek nélkül rendkívül lassan men
nek végbe.

A kémiai evolúcióval kapcsolatos kísérletek azonban rácáfolnak erre 
a következtetésre. Kiderül, hogy redukáló körülmények között, az ősi 
viszonyoknak megfelelő feltételek mellett a biológiai fontosságú anya
gok keletkezése korántsem olyan lassú. Az összes kísérlet, amit a kémiai 
evolúcióval kapcsolatosan végeztek, órák, napok, legfeljebb hetek alatt 
jól mérhető, sőt egyes esetekben kiugró mennyiségű biológiai fontosságú 
vegyületet szolgáltatott. így például Miller említett kísérletében két hét 
alatt a bevitt metánnak 15%-a alakult át egyéb szerves vegyületekké, 
Ponnamperuma cukorkeletkezési kísérleteiben 6 óra alatt a bevitt for
maldehid 80%-a cukorrá alakult, Matthews és Moser kísérleteiben pedig 
500 g ciánhidrogénből két hét alatt 200 gramm olyan ciánpolimer kelet
kezett, amely vízzel gyakorlatilag spontán és azonnal proteinoidokká, 
fehérjejellegű vegyületekké alakult.

Különösen René Buvet francia professzor és munkatársai foglalkoz
nak az utóbbi időben sokat és eredményesen a nem enzimatikus anyag
csere lehetőségeivel rámutatván, hogy szinte mindenféle típusú biológiai 
fontosságú vegyület keletkezésére, és reakció végbemenetelére reális se
bességű lehetőség van, ha nem a mai földi, hanem az ősi viszonyoknak 
megfelelő körülményeket teremtünk. Amellett az enzimek távollétében is 
van lehetősége a katalitikus reakciógyorsításnak, számos természetes ás
vány, de különösen az agyagok alkotórészei sok reakcióra nézve katali
zátor tulajdonságúak, és Fox professzor, valamint munkatársai a spon
tán keletkező fehérjejellegű vegyületekről, a proteinoidokról mutatták 
ki biológiai jellegű reakciók vonatkozásában katalitikus hatásukat.

Elfogadhatjuk tehát, hogy a chemotonelmélet kémiai előfeltételének, 
a biológiai fontosságú reakciók nem enzimes végbemenetelének az élet
keletkezés vonatkozásában reális alapja van. Ebben az esetben az élővé



válás magyarázatához nem kell mást tennünk, mint megvizsgálni, hogy a 
chemoton alrendszereinek megfelelő kérni: ' rendszerek létrejöhettek-e 
maguktól az ősi körülmények között, s ha igen, volt-e reális lehetőség 
ezek egyetlen szuperrcndszerbe, chemotonba való szerveződésének.

Már maga az a tény, hogy a kémiai evolúcióval kapcsolatos kísérletek
ben a néhány egyszerű alapvegyületből a legkülönfélébb szerves vegyüle- 
tek sokasága jön létre, mutatja, hogy az ősi körülmények között nagyon 
sokféle reakció játszódhat le. Ugyancsak kísérletek sokasága bizonyítja, 
hogy e vegyületek nem egyetlen kémiai lépésben, hanem egymáshoz kap
csolódó kémiai reakciók sokaságán, reakcióláncokon keresztül mennek 
végbe. Kísérletek mutatják azt is, hogy sokféle egymással rokonságban 
levő vegyület keletkezik, amelyek alternatív, vagylagos utak, tehát a reak
cióláncokon levő elágazások eredményei. Kifejezetten a reakcióhálóza
tok felderítésére vonatkozó kísérletek a szerző tudomása szerint nem tör
téntek, de az összes elvégzett kísérlet azt sugallja, hogy igen bonyolult 
reakcióhálózatok jönnek létre az ősi viszonyokat reprodukáló kísérletek 
során a reakcióelegyekben.

Magának a chemotonelméletnek, vagy a chemotonelmélet alapján az 
élővé válás folyamatának igazolására ez ideig nem történtek célzott kísér
letek. így a körfolyamatok kimutatására sem törekedtek a kémiai evolú
ció eseményeit vizsgáló kísérletezők, talán Ponnamperuma professzort 
kivéve, aki szóbeli közlése szerint a Szent-Györgyi—Krebs-ciklus folya
matait észlelte kémiai evolúciós kísérleteiben. Viszont elméletileg köny- 
nyen belátható, hogy az ősi viszonyok mellett a kémiai körfolyamatok
nak igen nagy szerepük volt. Az Ősföld felszínét ugyanis a mainál mint
egy tízszer erősebb ultraibolya sugárzás érte, amely a különböző szerves 
vegyületekben elnyelődött, energiadús, aktivált vegyületeket hozva létre. 
E vegyületek a bennük levő „fölös” energiától kémiai reakciók sorozatán 
keresztül szabadultak meg, visszatérve alapállapotukba, egyúttal egy 
körfolyamati periódust is befejezve. Ma a napfény energiájának haszno
sítása a fotoszintézisben ugyancsak ilyen körfolyamatok révén történik, 
s ez természetes, hiszen korábban utaltunk rá, hogy folyamatos energia
hasznosítás csak körfolyamatokban lehetséges.

Autokatalitikus körfolyamat viszont a kémiai evolúciós kísérletekből 
is ismert. Buvet professzor nagy jelentőséget tulajdonít az Ősóceánban 
működött autokatalitikus folyamatoknak. Igen szép és sokat vizsgált



(sőt ipari hasznosítás céljából napjainkban is kutatott) autokatalitikus 
folyamata a kémiai evolúciónak a cukrok keletkezése formaldehidből, 
amelyek során a legkülönbözőbb három-, négy-, öt- és hatszénatomos 
cukrok jönnek létre.

El kell fogadnunk tehát, hogy a chemoton egyik alrendszere, az auto
katalitikus körfolyamatrendszer spontán létrejötte és működése reális 
lehetőség, sőt szükségszerűség volt az élet megjelenése előtti földi ősvizek
ben.

A chemotonok másik alrendszerének megfelelő rendszerek, a két
dimenziós folyadékmembránok keletkezésének lehetősége abiogén úton 
szintén kísérletesen bizonyított. Ezek a kísérletek sem a chemoton elmé
let szempontjai szerint születtek, hiszen közel egy évtizeddel előzték meg 
a chemotonelmélet nyilvánosságra hozatalát. Sidney Fox amerikai pro
fesszor kísérleteiről van szó, aki fehérjejellegű vegyületeket, proteinoido- 
kat állított elő aminosavakból a kémiai evolúció körülményei között. 
Megfelelően vezetve a kísérletet e proteinoidok spontán kétrétegű, elek
tronmikroszkópos vastagságú, kétdimenziós folyadék tulajdonságú mem
bránokat képeznek. Sőt, e membránok mindjárt gömbbé záródnak össze 
(mint azt a térben osztódó rendszereknél feltételeztük), s a kísérleti elegy- 
ben milliárdnyi azonos nagyságú gömböcskét alkotnak. A gömböcskén 
belüli és kívüli oldat összetétele eltér egymástól. Azonos nagyságuk azt 
mutatja, hogy azonos környezeti feltételek mellett létezik egy optimális 
gömbnagyság, amelyet minden gömböcske igyekszik felvenni. Ha a 
külső- és belső körülmények viszonya megváltozik, a gömböcskék ma
guktól, pusztán fizikai-kémiai erők hatására osztódáson mennek keresz
tül!

Membrán alrendszer, beleértve a gömbképződést és az osztódási 
mechanizmust is, tehát nem pusztán elmélet: kísérletileg megvalósítható, 
méghozzá éppen azon körülmények között, amelyek az élet keletkezése 
idején a Földön is uralkodtak.

A harmadik alrendszer, az információtároló és reprodukáló alrendszer 
spontán, nem enzimes keletkezésének és működésének kísérletes bizo
nyítása látszik a legnehezebb feladatnak. Ez a kérdés természetesen izgatta 
a kutatókat, hiszen a nukleinsavak mint makromolekulák abiogén ke
letkezését a kémiai evolúció körülményei között nem sikerült kísérlete
sen igazolni. Ez azonban még nem jelent semmit, a nukleinsavak szin



tézise az élővilágban is minta alapján, templátmechanizmussal történik. 
Azt kell megvizsgálni, hogy templátmechanizmussal, de enzimek közre
működése nélkül keletkezhetnek-e nukleinsavak az ősi körülmények 
között.

Az irodalomban öt-hat ilyen irányban végzett kísérletről lehet beszá
molót találni. E kísérletek mérsékelt eredményekről tudósítanak: egy
értelműen kimutatják, hogy a mintamolekulák jelenléte a nukleinsavvá 
polimerizálódás folyamatát lényegesen meggyorsítja, vagyis a templát- 
mechanizmus enzimes katalízis nélkül is működik az ősi körülmények 
között, de egyetlen esetben sem sikerült sok nukleotidból álló polimerek
hez, nukleinsav-makromolekulákhoz jutni, hanem legfeljebb öt-hat 
nukleotidból álló láncokhoz, úgynevezett oligomerekhez.

És ez ismét egy szépsége a chemotonelméletnek, mert levezethető 
belőle, hogy ennek így kell lennie. Ha az említett kísérletek teljes sikerre 
vezettek volna, vagyis, ha e kísérletekben a templátmechanizmus révén 
nagy polimerizációs fokú, sok nukleotidból álló nukleinsavak keletkez
tek volna, baj lenne a chemotonelmélettel. Az előzőkben ugyanis éppen 
azt vezettük le, hogyapVn-nek,azinformációhordozó molekulának kettős- 
szál-szerkezetűnek kell lennie, mert oldatban az a stabilis. Mintaként 
viszont csak egy-egy szál szolgálhat, a kettős szálú szerkezetben a két 
szál kölcsönösen lefedi egymás mintafelületeit.

Ha az említett kísérletekben megindult a nukleinsavképződés, és az új 
szál túlhaladta a négy-öt nukleotidnyi hosszúságot, többé már nem tu
dott lejönni a mintafelületről, ezáltal blokkolva a mintafelületet s meg
akadályozva a nukleinsav polimerek további szintézisét. Másirányú 
kísérleti vizsgálatok már korábban megmutatták, hogy négy-öt nukleotid
ból álló oligonukleotidok azok, amelyek szobahőmérsékleten még le tud
nak jönni a mintafelületről, így e kísérletekben csak ezeknek volt szabad 
megjelenniük!

Hogyan tud akkor a chemotonban a kettősszál-szerkezetű információ- 
hordozó molekula, a pVn mégis templátként szerepelni, és új pVn-mole- 
kulák szintézisét lehetővé tenni? Az élő szervezetekben az információ- 
hordozó anyag, a DNS szintén kettősszál-szerkezetű. A sejtben az új 
DNS szintézisénél, az úgynevezett replikációnál e kettős szál szétválik és 
az egyes szálak szerepelnek mintaként. Itt a kettős szál szétválását rész
leteiben még nem teljesen ismert enzimes mechanizmusok biztosítják.



A chemotonban viszont, működése során olyan belső feltételek teremtőd
nek meg, amelyek enzimek nélkül is a kettős szál szétválásához vezetnek, 
pusztán fizikai-kémiai hatások révén. E feltételek minden chemoton- 
egyed életében egyszer jönnek létre, ezek indítják be a pVn szintézisét, a 
pVn szintézise pedig, mint arra már utaltunk, a térbeli osztódást. Éppen 
e feltételek létrejötte, a titka a pVn már emlegetett ritmusadó, pacemaker 
szerepének! És ha ez nem lenne, ha a chemotonban a pVn folyamatosan 
szintetizál ód na, a chemoton belső időrendje is felborulna. Azok a kísér
letek tehát, amelyek az abiogén nukleinsavszintézisben a templáthatás 
jelenlétét és a nagy polimerizációs fokú termékek hiányát bizonyították, 
mindkét eredményükkel a chemotonelméletet támasztották alá. Úgy te
kinthetjük tehát, hogy a kísérletek megerősítették azt a feltételezést, hogy 
a chemotonok harmadik alrendszere, az információs alrendszer keletkez
hetett és működhetett az ősi, nem enzimes körülmények között.

íme tehát mindhárom alrendszer, az autokatalitikus reakcióhálók, a 
kétdimenziós folyadékmembránok és a kémiai információs rendszerek 
abiogén keletkezését és működését kísérletes bizonyítékok támasztják 
alá annak ellenére, hogy tudatosan e kémiai rendszerek működését senki 
nem kereste. Pedig ezek a kísérleti eredmények már valójában a prebioló- 
giai evolúciónak, azaz magának az élővé válás folyamatának, az élő rend
szerek önszerveződésének lépcsőfokai. Ezek létezésétől és működésétől 
az élő rendszerek megjelenése egyetlen lépés: ha ezek működése össze
kapcsolódik, élő és evolúcióképes önreprodukáló rendszer, a chemoton 
jön létre.

Erre az utolsó lépésre kísérleti bizonyíték nincsen. Nincsen, mert ez 
irányban senki nem végzett kísérletet. Egy ilyen kísérlet sikere ugyanis 
nem kevesebbet jelentene, mint élő mesterséges előállítását, élő rendszer 
szintézisét, élet teremtését élettelenből. Ennek lehetőségeivel a következő 
fejezet foglalkozik.



15. A chemotonelméletből következik: 
Élő rendszerek szintézisének stratégiája

Ni, hogy ragyog! — Most már remélni merjük, 
hogy ha száz anyagból keverjük 
— a keverés fontos, semmi más — 
az embergyurmát gonddal, türelemmel 
mit zárt edényben, tűz felett kell 
felfó'znünk, párolnunk ezerszer, 
titkon elkészül a nagy alkotás.
Meglesz! íme, tisztul a gyurma!

Goethe: Faust

(Jékely—Kálnoky—Sárközi fordítás).

Talán megbocsátja a kedves Olvasó, ha ennél a pontnál egy kissé elra
gadja a szerzőt a lelkesedés, és egy tudományos probléma tárgyalását 
szépirodalommal kezdi. De az előző fejezetben odáig jutottunk, hogy ha 
nem is közvetlenül, de közvetve kísérletileg is minden bizonyított vagy 
legalábbis alátámasztott, s csak egyetlen lépés hiányzik, hogy élő rendszerek 
laboratóriumban is létrejöjjenek. Egyetlen lépés!

„Tudós:
Csak egy lépés az, ami hátra van.

Ádám:
De ezt az egy lépést, ki nem tévé:
Az nem tett semmit, nem tud semmit is, 
A többi mind künn volt az udvaron,



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

(Madách: Az ember tragédiája)

Lesz-e, lesz-e, aki egykor megteszi? A Faustban megszületik a Homun
culus, s ez Goethe szerint is az emberi tudás csúcsa:

„Kívánhatunk többet mi, s a világ?
Feltörve a titok pecsétje.”

Van hát recept rá ? Lehet élőlényt, élő rendszert laboratóriumban, mes
terségesen előállítani élettelen anyagból?

Receptek bőven születtek az idők folyamán. Oparin könyve nyomán 
két olyant idézünk ezek közül, amelyet neves természettudósok közöltek. 
Az első Paracelsustól származik a XVI. századból. Szerinte emberi sper
miumot egy tökbe kell helyezni és meghatározott ideig különböző bonyo
lult műveleteket kell vele végezni. Ekkor egy igen apró emberke képző
dik, akinek — éppúgy, mint az anya szülte gyermeknek — megvan min
den testrésze, csak ezek igen kis méretűek.

Paracelsus e receptje nagyon is tökéletlen. A tök élőlény, s a spermium 
is élőtől származik. Ezarecept—ha megvalósítható lenne is — nem oldaná 
meg az élőnek élettelenből történő szintézisét.

Valamivel jobb Van Helmont brüsszeli orvos mintegy évszázaddal 
későbbről származó receptje. Erről Oparin így ír : „Mivel nemzési ténye
zőül az ő (Van Helmont) véleménye szerint emberi kigőzölgések szolgál
hatnak, szennyes inget kell belehelyezni valamilyen búzamagokat tar
talmazó edénybe. 21 nap múlva a „fermentáció” megszűnik, és az ing 
kigőzölgései a búzaszemek kigőzölgéseivel keveredve élő egereket hoz
nak létre.”

Itt tehát az élet mesterséges létrehozásához már nincs közvetlen szük
ség más élő rendszerre, de még mindig szükség van azok „kigőzölgéseire” .

Egyetlen tévedéstől eltekintve természettudományosán is kifogástalan 
és biztosan eredményre vezető receptet adott az élő rendszereknek élet
telenből való előállítására századunk közepén a híres angol biológus
J. B. S. Haldane. Receptje így hangzik: „Végy egy bolygót némi szénnel



és oxigénnel, sugározd be napsugárral és kozmikus sugárzással, és hagyd 
magára néhány száz millió évre.”

Az előző fejezet elolvasása után minden olvasó számára világos, hogy 
az oxigén jelenlététől eltekintve (amit hidrogénre és nitrogénre kell kicse
rélni) ez a recept tökéletes, természettudományos szempontból kifogás
talan, és biztosan elvezet az élő rendszerek élettelenből történő keletke
zéséhez. Csakhogy — enyhén szólva — kissé nehéz lenne laboratórium
ban kivitelezni. Márpedig a tudománytörténet során ennél komolyabb 
recept nem született az élő rendszerek mesterséges előállítására.

De itt ismét azt kell mondanunk, amit az életkeletkezés tárgyalásánál 
hangoztattunk, hogy nem is születhetett. Élő rendszerek mesterséges elő
állításához legalább azt kell tudni, hogy mi az élet, mi annak lényege. 
Beszélő készülékekről évezredek óta álmodozik az emberiség — ilyen 
volt a bibliai frigyszekrény, az Iliászban Héphaisztosz aranyból készült 
szolgálói is beszélni tudtak — de vajon készíthetett volna-e rádióvevő 
készüléket Leonardo da Vinci, aki igazán mindennel próbálkozott, ha 
egyszer ismeretlen volt a rádió lényege, a rádiózás elve ?

Az élő rendszerek összehasonlíthatatlanul bonyolultabbak a rádiónál. 
Mégis azt kell feltételeznünk, hogy az élő rendszerek előállítása, mester
séges szintézise egyszerűbb problémakör, mint a rádió kifejlesztése volt. 
Tudom, ez megdöbbentő állítás. De .gondoljuk meg, hogy magától, pusz
tán a külső körülmények hatására soha, semmilyen körülmények között 
nem keletkezett és nem keletkezhet rádió a természetben található anya
gokból. Élő rendszerek viszont —- mint arra Haldane idézett receptje 
is utal — a megfelelő körülmények között maguktól, spontán keletkez
nek. A megfelelő körülmények között az anyag törvényszerűen, magától 
szerveződik élő rendszerekké. Élő rendszerek szintézise esetén tehát nem 
kell különleges, bonyolult szerkezeteket összerakni; a körülményeket kell 
megteremteni s az élő rendszer magától összeáll. Megérezte ezt már 
Goethe is, ezért írhatta, hogy „a keverés a fontos, semmi más”. De ha ez így 
van, mi szükség a chemotonelméletre, és miért nem szintetizált eddig senki 
elő rendszereket?

Az egyetlen alapvető probléma a megfelelő szemlélet hiánya. A szerző 
szilárd meggyőződése, hogy az élő rendszerek mesterséges előállításához 
a tudomány mai fokán minden lényeges feltétel adott, az élő rendszerek 
mesterséges előállítása bármelyik jól felszerelt biokémiai laboratóriumban



megvalósítható, s a szükséges részletek és vizsgálati módszerek kidolgo
zásához sem lenne néhány évnél többre szükség.

Ez korántsem a biológusok általános álláspontja, a szerző mindössze 
egyetlen kutatóról tud, aki a kézirat megírásának időpontjában ilyen 
irányú kísérleteket végez, munkájára még visszatérünk. E kutatón kívül 
még senki nem kísérelte meg élő rendszerek előállítását a modern tudo
mány módszereivel, s ennek egyszerű oka van: senkinek nincs elképze
lése arról, hogyan kezdjen hozzá. Nincs elméleti háttér, amely megala
pozná a hitet az ilyen irányú kísérletek sikerében, vagy egyáltalán a rea
litásában.

E fejezet célja éppen az, hogy rámutasson: a chemotonelmélet reális 
elméleti hátteret ad az élő rendszerek mesterséges szintézisének megvaló
sításához, s hogy a chemotonelmélet alapján reális stratégiát lehet fel
vázolni nemcsak az élő rendszerek mesterséges előállítására, de a kísér
letek sikere esetén a kapott rendszerek élő voltának ellenőrzésére is.

A szemléleti probléma azzal kezdődik, hogy milyen élő rendszert állít
sunk elő. Többmillió növény- és állatfaj ismeretes, melyiket válasszuk 
közülük? A szépirodalom persze, érthető okoknál fogva valami beszélő, 
gondolkodó, emberszerű lény, a homunculus előállításáról álmodozik, 
az ősnemzés körüli vitákban egerek, kígyók, békák, patkányok, férgek, 
legyek „születtek” az ilyen irányú kísérletek során. Spallanzaninak, 
majd Pasteurnek már csak a baktériumok és penészgombák spontán 
keletkezésének lehetetlenségét kellett kimutatnia. Nyilvánvaló, hogy az 
élő rendszerek szintézisét nem lehet a fejlett, bonyolult élőlények, egerek 
vagy különösen ember előállításával kezdeni. De nemcsak kezdeni nem 
lehet, folytatni sem, aligha fog valaha is sor kerülni ilyen soksejtű orga
nizmusok vegyületekből történő laboratóriumi előállítására. Azért nem, 
mert ez az igény fel sem fog merülni.

Az élő mesterséges előállítása, élő rendszerek laboratóriumban tör
ténő szintézise ugyanis nem azt jelenti, ami ennek hallatára akár a nagy- 
közönség, akár a szakemberek képzeletében megjelenik. Lehet, hogy lom
bikban fognak felnevelni megtermékenyített petesejtet, lehet, hogy meg- 
termékenyítetlen petesejtből embert nevelnek majd, lehet, hogy eljön 
az idő, amikor nem petesejtből, hanem testi sejtekből teljesen azonos álla
tok vagy emberek százait, ezreit nevelik ki, lehet, hogy megoldják az állat- 
tenyésztés helyett a sertéscomb vagy marhafartő ipari reaktorokban tör-



ténő tenyésztését, mindezek azonban nem élő rendszerek mesterséges 
szintézisét, hanem csak a már meglevő élő rendszerekkel történő bioló
giai manipulációt jelentik majd — amennyiben megvalósításukra a tár
sadalmi igény felmerül. A ma természetben található élőlények élette
lenből történő előállítása értelmetlen és céltalan lenne.

Közelebb kerülünk talán a kérdés megoldásához, ha megnézzük, hogy 
egyáltalán mi célja lehet élő rendszerek mesterséges szintézisének?

Gondolati levezetésünket célszerű egy, a kémiából kölcsönvett foga
lomnak, a totálszintézis fogalmának ismertetésével kezdeni. Totálszin
tézis az, amikor egy vegyületet nem más vegyületekből, hanem közvet
lenül az elemekből állítanak elő, például ha egy olyan nemi hormont, 
amelyiknek molekulája 60—80 atomot tartalmaz, közvetlenül szénből, 
hidrogénből és oxigénből szintetizálnak. Ez természetesen roppant bonyo
lult feladat a vegyész számára, százszorosán, ezerszeresen bonyolultabb 
és drágább, mint ha vegyületekből, könnyen elérhető, hasonló szerke
zetű anyagokból kiindulva végeznék a szintézist. Szigorú értelemben 
vett totálszintézissel soha nem állítanak elő ipari méretekben bonyolul
tabb vegyületeket.

Mi értelme, célja van akkor mégis a totálszintézisnek?
A kémia egzaktságának előfeltétele a különböző vegyületek molekula

szerkezetének ismerete. A szerves kémia mintegy hárommillió ismert 
vegyülete elemi összetételében alig tér el egymástól, alkotó atomjaik szer
veződési módja az, ami megkülönbözteti őket. Érthető, hogy a szerves 
kémia nem létezhetne a szerves molekulák szerkezetének ismerete nélkül. 
A szerkezet felderítésére sokféle módszert, illetve azok kombinációit 
alkalmazzák. Ezek segítségével a még elektronmikroszkóposán sem lát
hatóan kicsiny molekulák pontos szerkezeti modellje felállítható. A mo
dell felállítása után azonban valahogyan kísérletileg igazolni kell, hogy a 
felállított modell helyes, ténylegesen megfelel a kutatott vegyület moleku
laszerkezetének.

A totálszintézis ennek az igazolásnak a legbiztosabb módja. A kémia 
törvényszerűségeinek ismeretében ugyanis meghatározható, hogy hogyan 
kell az elemi alkotórészekből kiinduló szintézis egyes elemi lépéseit végre
hajtani ahhoz, hogy a modellnek megfelelő vegyületet nyerjenek. Ha a 
modell alapján szintetizált vegyület az eredetileg kutatottal azonosnak 
bizonyul, úgy a felállított molekulaszerkezeti modell helyes.



A totáiszintézisnek tehát nélkülözhetetlen fontosságú szerepe volt a 
szerves kémia tudományának kifejlesztésében. A gyakorlati kémiában 
azonban értelmetlen lenne a rovarirtószert vagy mosószert ilyen értelmű 
totálszintézissel előállítani, amikor erre sokkal egyszerűbb, könnyebb 
és olcsóbb módszerek sokasága áll rendelkezésre.

Az élő rendszerek totálszintézisének — azaz élettelen anyagból történő 
előállításának — sem lehet más célja, mint az élő rendszerek feltételezett 
organizációs módjának igazolása, egyszerűen azért, mert egyéb célokra 
ennél egyszerűbb, könnyebb és olcsóbb természetes módszerek állnak 
rendelkezésre, olyanok, amelyeket a természet évmilliárdok alatt töké
letesített. A totálszintézishez azonban modell kell, amelynek alapján a 
totálszintézist végre lehet hajtani. A kémiai totálszintézishez az előállí
tandó vegyület molekulaszerkezeti modellje, az éló' rendszerek totálszin
téziséhez az élő rendszerek organizációs modellje. Itt kapcsolódik szoro
san a chemotonelmélet az élő rendszerek mesterséges előállításához mint 
az eddigi egyetlen, élő rendszerekre felállított részletes organizációs 
modell. A totálszintézis stratégiáját csak megfelelő modell birtokában 
lehet kidolgozni, hiszen tudni kell, hogy mit akarunk szintetizálni, s an
nak milyen organizációs tulajdonságokkal kell rendelkeznie.

És itt talán érdemes rátérni annak a kutatónak a munkáira, akiről az 
előbbiekben említettük, hogy élő rendszereket akar szintetizálni. Az 
illető nem más, mint Sidney Fox amerikai professzor, aki először állított 
elő proteinoidokat aminosavak hevítésével, majd a körülmények változ
tatásával az említett mikrogömböket. E kísérletek úttörő jelentőségűek 
a kémiai evolúció és az életkeletkezés kutatása szempontjából.

A proteinoid mikrogömbök igen sok érdekes tulajdonsággal rendel
keznek. E tulajdonságok két csoportra oszthatók. Az első csoportba 
tartozó tulajdonságaik: kétdimenziós folyadékmembrán határolja őket, 
adott környezeti feltételek mellett létezik optimális gömbnagyság, ame
lyet mindegyik gömböcske igyekszik felvenni, a körülmények változá
sával osztódásra lehet őket kényszeríteni, membránképző proteinoid- 
oldatban ezek a szülő gömböcske nagyságára nőnek, besugárzás hatá
sára sarjak keletkeznek rajtuk, amelyek oldott proteinoid jelenlétében 
megnövekednek, szelektíven engedik át membránjukon az anyagokat, 
belső anyagösszetételük eltér a külső tér összetételétől stb. Ezen tulaj-
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donságok teljes mértékben megfelelnek a chemoton membránalrendszere 
elméletileg levezetett tulajdonságainak.

A tulajdonságok másik csoportjába a primitív enzimaktivitás, a nuk- 
leinsavakkal való asszociáló képesség pedig egyértelműen a membrán 
anyagát alkotó bázisos proteinoidok makromolekuláris sajátosságaira 
vezethető' vissza.

Fox professzor e mikrogömböket az utóbbi években az említett bioló
giai jellegű tulajdonságok miatt élő rendszereknek tekinti, de nem ad meg 
olyan kritériumrendszert, aminek az alapján az élő és élettelen rendszerek 
egymástól elválaszthatók lennének. Az általunk felállított kritériumrend
szert a Fox-féle mikrogömbök nem elégítik ki, mert nem folytatnak anyag
cserét (növekedésük kész proteinoidok beépítésének eredménye, anya
gait a rendszer nem maga állítja elő kémiai úton), nincs információs 
alrendszerük és (ennek következtében) nincs meg folyamataik belső vezé- 
reltsége, az eseményeket a külső körülmények vezérlik stb. Viszont e 
Fox-féle proteinoid mikrogömbök strukturális és funkcionális tulajdon
ságaikban egyaránt megfelelnek a chemoton egyik alrendszerének, a 
membránalrendszernek, és ezért úgy is tekinthetők, mint a membránal
rendszer mesterséges előállíthatóságának és az ősi körülmények közötti 
spontán keletkezésének kísérleti bizonyítékai.

Tulajdonképpen Fox sem élő rendszereket akart szintetizálni, eredeti
leg azt kutatta, hogy abiogén úton keletkezhettek-e fehérjejellegű vegyü- 
letek. E kísérletei közben véletlenül jutott el a proteinoid mikrogömbök- 
höz — ez is bizonyítja, hogy nagy valószínűsége van ilyen rendszerek 
spontán keletkezésének —, s csak közel egy évtizedes tanulmányozásuk 
után jutott arra a véleményre, hogy ezeket már élő rendszereknek lehet 
tekinteni. Ezt a véleményét azonban nem az élő rendszerek organizációs 
törvényeinek ismeretére, hanem csak a proteinoid mikrogömbök néhány 
biológiai jellegű tulajdonságára alapozza.

Most pedig térjünk rá az élő rendszerek totálszintézise stratégiájának 
körvonalazására a chemotonelmélet alapján. E szerint az élő rendszernek 
legalább három különböző alrendszert: az önreprodukáló körfolyamat
rendszert, az információs alrendszert és a membránalrendszert kell tar
talmaznia, ezek működésének megfelelő összekapcsolása automatikusan 
élő rendszert eredményez. Azt is mondottuk, hogy külön-külön az egyes 
alrendszerek spontán keletkezésének lehetősége, illetve előállíthatósága
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kísérletesen bizonyított, s egyetlen lépés van hátra, ezek összekapcsolása 
egyetlen funkfcionális szuperrendszerré.

Ez az az egyetlen lépés, „amit, ki nem tévé: az nem tett semmit, nem 
tud semmit is” . Valójában ez csak szerveződési leg egyetlen lépés és termé
szetesen szó sincs arról, hogy csak be kellene menni a laboratóriumba, 
a három alrendszert tartalmazó három lombik anyagát összeönteni, s 
máris kész az élet!

Mert a kísérletek csak azt bizonyították, hogy a szóban forgó típusú 
alrendszerek létrejöhettek, de azt nem, hogy egymásnak megfelelő', egy
mással összekapcsolható alrendszerek jöhettek létre! S hogy ez mennyire 
így van, emlékezzünk vissza: az önreprodukáló körfolyamatrendszerek 
abiogén szintézisére a cukrok autokatalitikus keletkezése volt a példa 
formaldehidből, a membránalrendszer e kísérletekben proteinoidokból 
épül fel, az információs rendszernek pedig nukleotidokra volt szüksége 
működéséhez és önreprodukciójához! Márpedig a három alrendszer 
működése csak akkor kapcsolható össze, ha az önreprodukáló körfolya
matrendszer termeli a másik kettő nyersanyagát!

Az élő rendszerek szintézise azon múlik, hogy sikerül-e három meg
felelő alrendszert találni és működtetni. Ha igen, akkor még a közöttük 
levő kapcsolatok rendszerét is meg kell találni, hiszen egyrészt nem biz
tos, hogy az autokatalitikus körfolyamat a másik két rendszer nyers
anyagát készre szintetizálja, lehet, hogy ehhez csak a kiindulási vegyüle- 
tet hozza létre, másrészt pedig nem biztos, hogy a másik két alrendszer 
összes nyersanyagát maga az autokatalitikus körfolyamat termeli. A 
chemotonban e kapcsolatok csak azért voltak közvetlenek és egy-egy 
vegyülethez kötöttek, mert a chemoton az elvileg legegyszerűbb rendszer 
absztrakt modellje és egyáltalán nem szükségszerű, hogy a valóságban 
ezen elvileg legegyszerűbb formájában meg lehessen valósítani.

Feladatunk most tehát az, hogy rámutassunk, nem elképzelhetetlen 
három megfelelő, azaz összekapcsolható alrendszert találni. Célszerű 
a már kísérletileg működtetett rendszerekből kiindulni, mert van közöt
tük kettő, ami távoli rokonságban áll egymással. Ezek a formaldehidből 
kiinduló autokatalitikus cukorszintézis és a nukleinsavak templátpoli- 
merizációja. A formaldehidből ugyanis 3—7 szénatomszámú cukrok 
keveréke keletkezik, közöttük az a ribóz is, mint ötszénatomos cukor, 
amelyik a nukleinsavak templátpoiimerizációjánál nyersanyagként sze-
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replő nukleotidmolekulák egyik alkotórésze. E nukleotidok ugyanis a 
következő felépítésűek

bázis—ribóz—foszfát,
A ribóz és a foszfát mindegyik ribonukleotidban ugyanaz, a bázis lehet 
adenin, guanin, citocin és uracil.

A ribózon keresztül tehát kapcsolat teremthető a két rendszer között: 
az autokatalitikus ciklus, amelyiknek nyersanyaga a formaldehid, ter
meli a ribózt, ebből pedig közvetítő lépcsőkön keresztül keletkezik a 
templátpolimerizáció nyersanyaga, a nukleotid.

Viszont, ha a nukleotidszintézis egyik lépcsőjében amúgy is foszfáttal 
reagál a cukor, az autokatalitikus ciklus kialakulhatna cukorfoszfátból 
is. Ennek van reális alapja, talán emlékeznek rá kedves Olvasóim, hogy 
a Calvin-ciklus éppen ilyen cukorfoszfátok átalakulásain keresztül mű
ködik. Sőt belső komponenseinek egyike, a ribóz-5-foszfát éppen az, 
amiből a mai élővilág rendszereiben is kiindul a nukleotidszintézis, így 
valóban természetes kapcsolatot teremtve a templátpolimerizáció és az 
autokatalitikus ciklus között.

Egy cukorfoszfátciklussal már a harmadik alrendszer is kapcsolatot 
találhat, ha a membrán nem proteinoidokból, hanem foszfolipidekből 
képződik: az élővilágban a foszfolipidek szintézise éppen a cukorfosz
fát átalakulásoknál keletkező, úgynevezett acetilkoenzim-A-ból történik. 
És az élővilág membránjainak alapját a foszfolipidekből álló kettősré
tegű, kétdimenziós folyadék tulajdonságú mátrix képezi.*

Lehet tehát találni három olyan alrendszert, amelyik elvileg összekap
csolható egyetlen rendszerré. Sőt a növényvilág épp e három alrendszer 
egybekapcsolásával működik: a növényi sejt a Calvin-ciklus révén építi 
be rendszerébe a tápanyagokat, a szén-dioxidot és a vizet, a Calvin- 
ciklusban keletkezett ribóz-foszfátból szintetizálja a nukleotidokat és a 
ciklusban keletkezett cukorfoszfátok egy részének lebontásával állítja 
elő a foszfolipideket. íme a növényi sejt chemotonja!

Nem szabad azonban elfeledkezni arról, hogy mindez a növényi sejt
ben nagyon sokféle enzim közreműködésével, bonyolult enzimes szabá-

* A kézirat leírása óta több tudományos közlemény számolt be formaidelhidet 
és ammóniumcianátot tartalmazó oldatokban spontán membrán és mikrogömb 
képződésről.
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lyozás közben történik. Nincsenek kísérleti adatok arra vonatkozóan, 
hogy a Calvin-ciklus nem enzimesen, abiogén körülmények között mű
ködne. De ilyen irányú sikertelen kísérletekről sincsenek adatok. E terü
letet alig vizsgálták, feltehetően azért, mert egy ilyen összetett rendszer 
cukorfoszfátjainak egymás melletti meghatározása a biokémia legnehe
zebb feladatainak egyike. Arra viszont, hogy cukorfoszfátok abiogén úton 
is képződhetnek, és hogy más cukorfoszfátokká is átalakulhatnak, már 
ismeretes az irodalomból.

De az élő rendszerek szintézisét mégsem a Calvin-ciklus abiogén meg
valósításával kellene kezdeni. A fotoszintézis az élővilágnak késői talál
mánya, így egyáltalán nem biztos, hogy maga a Calvin-ciklus nem enzi
mes körülmények között megfelelően működtethető. Amellett a legősibb 
sejteknek nem is volt szükségük fotoszintézisre: az ősi vizek bővelkedtek 
a kémiai evolúció során keletkezett nyersanyagokban, így az első élő 
rendszerek ezek lebontására alapozhatták működésüket.

A cukrok lebontására alapozva is lehet találni három összekapcsol
ható működésű alrendszert: ebben az esetben az autokatalitikus ciklus 
szerepét az adenozin említett autokatalitikus foszforilálása töltheti be, 
amelyik a cukorbontáshoz kapcsolódva (ennek abiogén lehetőségére 
utaló kísérletek ismeretesek) adenozin-trifoszfátot, azaz ATP-t termel. 
Az ATP az élő szervezetek általános foszforiláló szere. Minthogy szer
vesen kötött foszfátra mind a nukleinsav-templátpolimerizációnak, mind 
pedig a membránképző foszfolipidek képződésének szüksége van, ez 
esetben a „kereskedelmi” kapcsolatban a szervesen kötött foszfát lehet 
az „áru”, az autokatalitikus ATP-képződés pedig az „eladó”, a szállító. 
Ez az összekapcsolási forma is általánosan elterjedt az élővilágban.

íme tehát, többféle elvi lehetőség körvonalait is fel tudtuk vázolni, 
amelyeken végigmenve talán élő rendszerek szintéziséhez el lehet jutni. 
Nem biztos, sőt nem is valószínű, hogy pontosan ezek a rendszerek lesz
nek összekapcsolva az első mesterségesen előállított élő rendszerben, 
mégis a szerző úgy véli, hogy a legnagyobb valószínűsége annak van, hogy 
az autokatalitikus körfolyamatrendszer cukorfoszfátokból, a templát- 
polimerizáció nukleinsavakból, a membrán pedig foszfolipidekbő! épül 
majd fel.

Ezzel e fejezet célját elértük: rámutattunk az élő rendszerek mester
séges szintézisének, ha úgy tetszik „totálszintézisének” lehetőségeire.
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Ennyi az egész? Ilyen egyszerű? És ez élő rendszer? Gondolom, olvasóim 
most csalódottságot éreznek. Végül is ahhoz voltunk szokva, hogy az 
élő rendszerek előállításától homunculust várjunk.

Hogy is történt az atomenergia mesterséges felszabadítása ? Miután 
az elvi lehetőségek tisztázódtak, Juliot-Curie-ék húsz nap (!) alatt végre
hajtották a sikeres kísérleteket: megvalósították az atomok mesterséges 
átalakítását laboratóriumukban. Ám ezt nem kísérte látványos robbanás, 
iszonyatos hőmennyiség vagy valami egyéb látványos tünemény. Mind
össze arról volt szó, hogy a legfinomabb módszerekkel iszonyatosan kis 
mennyiségű foszforatom jelenlétét sikerült kimutatni a preparátumaik
ban. Mégis a tudósok ebből már tudták, hogy a technikai és tudományos 
lehetőségek hallatlan távlatai nyíltak meg. És alig egy évtized múlva 
működésbe helyezték az első atommáglyát, és felrobbantották az első 
atombombát. . .



16. A chemotonelméletből következik: 
Az egzakt elméleti biológia lehetősége

Valamilyen formában az előző fejezetek mindegyikében az élettel 
foglalkoztunk, mégis azt kell mondani, hogy valójában ez nem biológia, 
még csak nem is elméleti biológia volt. Mindaz, ami ideáig szerepelt, 
beleértve az életkel étkezést, és az élő rendszerek mesterséges előállítá
sát is, csak alapozás ahhoz, hogy egy egzakt elméleti biológia kifejlőd
hessék. Mert mi is a biológia? Az élőlényekkel, az élővilággal foglal
kozó tudomány. Levezetéseinkben viszont legfeljebb példaképpen emle
gettünk olyan rendszereket, amelyek élővilágunkban ténylegesen meg
találhatók. De reméljük, hogy az eddigiek valóban alapot szolgáltatnak 
olyan, matematikailag abszolút pontossággal leírható további modellek 
kifejlesztéséhez, amelyek az élővilág bonyolultabb rendszereit tudják 
tükrözni, és amelyek segítségével a valós biológiai jelenségek a szükséges 
pontossággal tárgyalhatok. Ez a fejezet éppen ennek a lehetőségére kí
vánna rámutatni.

De csak a lehetőségére. Az elméleti biológia mint tudomány ugyanis 
még nem fejlődött ki, s kifejlesztése — természetesen — nem lehet egyet
len ember feladata. Már az eddigiek is nagyon sokféle irányú ismerete
ket követeltek, fizikát, kémiát, termodinamikát, kibernetikát stb., így 
természetesen ezek ismerete is meghaladja egyetlen ember kapacitását. 
S bár az eddigi levezetések -— a kooperációban végzett számítógépes szi
mulációs munkák kivételével — a szerző saját kutatási eredményeiről 
szóltak, mégis, minden fejezet mögött többé-kevésbé egzakt levezetések 
húzódnak meg. Természetesen ez csak azért lehetséges, mert a szerző 
mindenütt megelégedett az alapok lerakásával, az alapelvek lefektetésé
vel, és nem kívánta az egyes problémaköröket a maguk teljességében ki
dolgozni, például nem kívánta a lágy automaták elméletét kibernetikai
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alapokon vagy az akkumulációs rendszerek stabilitáselméletét irrever
zibilis termodinamikai alapokon részleteiben is kifejleszteni. Ez már nem 
lehet a szerzó' feladata, ha érdemes, vagy szükséges lesz, ezt kibernetikai 
vagy termodinamikai alapképzettségű szakemberek az idők folyamán 
úgyis elvégzik majd.

Ebben a fejezetben viszont csupa olyan téma vetődik majd fel, amelyek 
a kézirat megírásának időpontjában nincsenek kidolgozva. Egyesek közü
lük vázlatosan ki vannak már fejtve, mint például a gondolkodó és tanuló 
lágy rendszerek (agy) működési alapelvei, másoknál, mint például az 
eukarióta sejtmodell levezetésénél csak az utakat látja részletesebben a 
szerző, amelyeken majd a levezetés során végig kell haladni, ismét mások 
csak remények, ahol a megoldás reális lehetőségeire mindössze biztató 
jelek mutatkoznak.

Minthogy azonban a végcél az egzakt elméleti biológia kifejlesztése, 
talán megbocsátja az Olvasó, ha e fejezetben röviden tömörítve ezek is
mertetésére is sor kerül, annál is inkább, mert ez talán egyeseket arra fog 
ösztönözni, hogy ezen utak egyikén-másikán önállóan próbáljanak végig
haladni, újabb részeket emelve ezáltal az elméleti biológia most növő épü
letén.

Kétségtelen, hogy a mai élővilág leírásához az enzimes szabályozás is 
hozzátartozik. A chemotonelméletben eddig ennek semmi szerepe nem 
volt, ezért is nem neveztük a chemotonokat sejteknek, még őssejteknek, 
elősejteknek vagy protosejteknek sem. De a chemoton + enzimes szabá
lyozás bizony már a legteljesebb mértékben azonos a sejt modelljével. 
Hogyan lehet a chemoton modelljébe az enzimes szabályozást beépíteni?

Az információhordozó alrendszer tárgyalásánál említettük, hogy infor
mációt lehet a jelek mennyiségével, két vagy többféle jel egymáshoz viszo
nyított mennyiségi arányával és jelek sorrendjével tárolni. Az egyszerű 
chemotonban a jelek mennyisége tárolta az információkat, a mutatív 
chemotonban kétféle (vagy négyféle) jel egymáshoz viszonyított aránya.

Bár a jelek sorrendjének a mutatív chemotonban nem volt szerepe, a 
templátpolimerizáció mechanizmusa miatt a jelek sorrendje az utód
molekulában megegyezik a mintamolekuláéval. Egy mutatív chemoton 
utódai tehát mindig egyforma jelsorrendet, s ha ez a jelsorrend informá-
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ciót takar — azonos információkat tartalmaznak. A mutatív chemoton 
tehát rendelkezik egy kihasználatlan képességgel: a jelsorrenddel történő, 
végtelen kapacitású információtárolás képességével.

Nem kell túl nagy fantázia ahhoz, hogy rájöjjenek, ez az a pont, ahol 
az enzimes szabályozás becsatlakoztatható. A mutatív chemoton tehát 
maga kínálja: íme itt egy kihasználatlan képesség, amit be kell tölteni. 
A természet ezt betöltötte, az enzimes szabályozás éppen a genetikai 
anyag, a DNS jelsorrendje alapján jön létre, a jelsorrend segítségével mű
ködik. Ennek a résznek az egzakt modelljét kell kidolgozni, és a chemo
ton modellbe illeszteni, és készen van az élő sejt teljes, egzakt modellje.* 
De ezen az úton még senki nem ment végig.

Az enzimes szabályozás modelljének kidolgozása nem előfeltétele a 
bonyolultabb biológiai rendszerek modelljei kidolgozásának. Ismét ki 
kell hangsúlyozni: az enzimek csak szabályoznak, s a tulajdonságok végső 
soron attól függnek, hogy az egyes folyamatok, az egyes kémiai reakciók 
végbemehetnek-e a szervezetben vagy sem. így a rendszer tulajdonságai
nak vizsgálatánál (ha nem éppen az enzimes szabályozással közvetlenül 
kapcsolatos tulajdonságokra vagyunk kíváncsiak), elég a reakcióhálóza
tok tulajdonságainak a vizsgálata, elég a reakcióhálózatok tulajdonságait 
figyelembe venni.

A bonyolultabb biológiai rendszerek felé való továbblépéshez célszerű 
egy kissé ismét visszakanyarodni a totálszintézis fogalmához, annál is 
inkább, mert most már értelmezni tudjuk majd azt a korábban katego
rikusnak és megalapozatlannak tűnő állításunkat, miszerint nem fog fel- 
meíülni az igény a bonyolultabb élőlények élettelenből történő mester
séges előállítására.

A totálszintézis fogalmát kémiailag úgy értelmeztük, hogy valamely 
vegyületet közvetlenül elemeiből szintetizálunk. Eredetileg valóban ezt 
értették totálszintézisen, az idők folyamán azonban e kifejezés értelme 
kissé módosult. A totálszintézisek esetében ma már nem szükséges a szin
tézist minden esetben valóban a vegyületet alkotó elemekből végrehaj
tani, elegendő, ha olyan egyszerűbb vegyületekből indul a szintézis, ame
lyek totálszintézisét mások már végrehajtották. így például, ha valaki a

* Az enzimes szabályozás beépítése a prokarióta sejtek mérlegegyenleteibe a 
kézirat lezárása után megvalósult.
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cellulózt akarja szintetizálni szerkezetbizonyítási céllal, nem szükséges 
azt közvetlenül szénből, hidrogénből és oxigénből előállítania, elegendő, 
ha szőlőcukorból végzi a szintézist, hiszen a cellulóz szőlőcukor-moleku- 
lákból épül fel, s a szőlőcukor totálszintézisét már elvégezték mások. 
Olyan ez, mint egy geometriai tétel bizonyítása: az állítást ott sem szüksé
ges az axiómákra, elég valamely másik, már ismert és bizonyított tételre 
visszavezetni.

A bonyolultabb biológiai rendszerek egyszerűbb biológiai rendszerek
ből mint elemekből szerveződnek az organizációs hierarchia magasabb 
fokain álló rendszerekké: az eukarióta sejt néhányféle prokarióta sejt
ből, a soksejtű organizmus sokmilliárd darab, de ugyancsak néhányféle 
eukarióta sejtből, az állatközösségek, rovarállamok néhány száz vagy 
néhány ezer, de ugyancsak néhányféle soksejtű állatból szerveződnek 
rendre magasabb hierarchiájú, de egységes rendszerekké.

Éppen ezért, ha valaki egyszer majd eukarióta szintű rendszer „totál
szintézisét” akarja megoldani, nem szükséges azt élettelen anyagból vé
geznie, elég prokariótákból tennie, amennyiben a prokarióta rendszerek 
élettelenből történő előállítását egyébként már elvégezték. Amíg a pro
karióta szintű rendszerek szintézise nem megoldott, addig eukariótát 
sem lehet „totálszintézissel” előállítani, ha pedig megoldott, akkor feles
leges, hiszen a prokariótaszintézis úgyis közbenső fázisa lenne az euka- 
rióták szintézisének. És hasonló módon, ha valaki soksejtű organizmust 
akar előállítani, azt nem kémiai vegyületekből, hanem eukarióta sejtek
ből kell végeznie. Ezt pedig lényegében már meg is tették a biológusok, - 
amikor egyetlen testi (úgynevezett szomatikus) sejtből teljes növényt és 
állatot neveltek fel.

Most már talán érthető, miért lehetett olyan kategorikusan kijelenteni, 
hogy soha nem fog felmerülni az igény soksejtű organizmusok, állatok 
vagy emberek élettelenből történő előállítására. Egyszerűen arról van 
szó, hogy élettelenből csak prokarióta szintű rendszereket lehet előállítani, 
mert az eukarióták előállítása már csak prokariótákból, tehát már élő 
rendszerekből történhet és ugyanígy a soksejtűek előállítása eukarióta sej
tekből, amelyek nemcsak, hogy élnek, de maguk is már élő rendszerekből 
épülnek fel. Ezek a „szintézisek” tehát már nem élettelenből történő elő
állítások, hanem biológiai műveletek, hiszen már a prokarióták is minden 
kétséget kizáróan tisztán és teljesen a biológia területéhez tartoznak.
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A chemotonelméletnek a bonyolultabb biológiai rendszerek felé való 
kiterjesztéséhez célszerű ugyanezen gondolatmenet alapján elindulni. 
Maga a chemoton egy teljesen általános modell, az enzimes szabályozást 
leszámítva mindenféle prokarióta sejt működésének alapjait magában 
hordozza. De éppen általánossága teszi lehetővé, hogy belőle sokféle 
konkrét chemotonmodell legyen leszármaztatható: hogy most már a 
földi élővilág példáinál maradjunk, olyan amelyiknek az önteprodukáló 
körfolyamatrendszere kész szerves anyagok fermentativ lebontásán alap
szik, olyan, amelyiknek az önreprodukáló körfolyamatrendszere C 0 2 be
építését tudja végezni fényenergia segítségével, vagy éppenséggel a szer
ves anyag átalakítását C 0 2-vé a levegő oxigénje segítségével, vagy olyan 
konkrét chemotonmodellt, amelyik a tápanyag energiáját nem csak kémiai 
munkavégzésre, hanem mechanikai mozgásra is fel tudja használni, mert 
ebben az irányban is történt már némi előrelépés.

Nem nehéz észrevenni, hogy ezek a chemotonmodellek már nem má
sok, mint a különböző anyagcseretípusú, vagyis fermentativ, oxidativ, 
fotoszintetikus és mozgásra képes prokarióta sejtek konkrét modelljei. 
Márpedig az eukarióta sejt éppen úgy született, hogy különböző típusú 
ilyen prokarióta sejtek léptek „kereskedelmi” kapcsolatba egymással. Az 
eukarióta sejt egzakt modelljének felállításánál tehát nem kell mást tenni, 
mint a különböző típusú prokarióta modelleket egyesíteni, egyetlen rend
szerbe szervezni, hasonlóképpen, mint ahogyan a három alrendszert szer
veztük egyetlen „szuperrendszerré” , a chemotonná.

Az eukariótáktól a soksejtű organizmusokig vezető utat a modellkép- 
zés szempontjából célszerű két lépcsőre bontani és először a szervek mo
delljét kidolgozni, majd ezeket egyesíteni a soksejtű organizmus modell
jévé. Első lépésként itt is a legegyszerűbb szerv modelljét célszerű kidol
gozni. Legyen ez a szerv az agy.

Nem, a szerző nem „ugratni” akarja a kedves Olvasót. Jól tudja, hogy 
az agyat mindenki a biológia legbonyolultabban organizált, legmagasabb 
fejlettségű szervének tekinti, nyilván azért, mert olyant képes produkálni, 
a gondolkodást, amely egyrészt az élővilágban is meglehetősen kivételes 
jelenség, másrészt, amely gondolkodásnak a mechanizmusát a tudomány 
jelenleg nem tudja magyarázni.

Biológiai oldalról vizsgálva azonban másképp áll a helyzet. Tessék 
összehasonlítani az agy feladatait például a bőr vagy a vese feladataival.
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Hányféle behatás éri a bőrt? Reagálnia kell a hidegre, melegre, nyomásra, 
sugárzásra, nedvességtartalomra, levegőösszetételre, kiválasztania kell, 
védekeznie fertőzések ellen, regenerálódnia, és még ki tudja hányféle 
funkciót ellátnia. A vesének ezerféle vegyület kiválasztását külön-külön 
szabályoznia, az egyes ionokra külön-külön koncentrációszabályozást 
végeznie, fertőzések ellen védekeznie stb.

Ezzel szemben az agy? Külön páncéllal van körülvéve, a külvilág káros 
hatásaitól elzárva, semmire nem kell reagálnia, nem kell védekeznie, sőt 
kifejlődése után neuronsejtjeinek még szaporodniuk sem kell. Strukturá
lis organizációja akár az izomszövet rendezettségéhez képest is a tökéle
tes káosz képét mutatja, s hogy ez nem valami „agyondeterminált” szu
perstruktúrát takar, arra az utal, hogy — némi túlzással — akár turkálni 
lehet benne, különösebben tragikus következmények nélkül.

Egyetlen feladata van: az idegpályákon futó elektromos jelekkel tör
ténő manipuláció, azok fogadása, feldolgozása, kibocsátása. Persze ez az 
„egyetlen” feladat azért korántsem mondható egyszerűnek. Nem is fel
adat ez, hanem feladatkör, amelyen belül az agynak végtelen sok és mindig 
újabb és újabb feladatot kell megoldania. Olyan sok, hogy mindre külön- 
külön anyag, vagy külön-külön mechanizmus nem képzelhető el. És 
éppen ez segít a megoldáshoz: az agyműködés alapelvét nem valamely 
információtároló anyagban, hanem a jelek variálhatóságában kell keresni.

Ez az elvi alapja annak, hogy az agyműködést a chemotonelméletből le 
lehessen vezetni. A segítség pedig az, hogy az agysejteknek nem kell ezer
féle külső változásra reagálniok, elég, ha egyre, a beérkező elektromos 
jelre képesek reagálni. így viszonylag könnyen felállítható olyan speciali
zált chemotonmodell, amelynek most már nem az a speciális tulajdon
sága, hogy fermentativ vagy oxidativ anyagcserét végez vagy mechanikus 
mozgásra képes, hanem az, hogy a neuronok funkcióját képes ellátni. És 
hasonló módon kifejleszthető egy másik chemotonvariáció, amelyiknek 
az a specialitása, hogy a másik agysejttípus, az úgynevezett gliasejtek 
funkcióját tudják ellátni.

Aztán már nem kell mást tenni, mint a jól bevált recept szerint „keres
kedelmi” kapcsolatot létesíteni a neuron-chemotonok halmaza és a glia- 
chemotonok halmaza között. És ahogy annak idején a chemoton leveze
tésénél a három alrendszer egyesítése automatikusan olyan rendszert ered
ményezett, amelynek meglepő új minőségi tulajdonságait úgy foglalhat-
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tűk össze egyetlen szóban, hogy él, itt, a neuron- és glia-chemotonok hal
mazainak egyesítésénél olyan új rendszer jön létre, amelynek meglepő új 
minőségi tulajdonságait úgy foglalhatjuk össze, hogy tanul és gondol
kodik.

Mindenekelőtt tanul, tanul és tanul. Tanulás közben alakul, változik. 
Azután egyes tanult dolgok kezdenek háttérbe szorulni: kezd felejteni. 
Teljesen soha nem felejt el semmit. Valamit megtanulni sokszoros ismét
léssel kepes, de ha egyetlen nagy, erős behatás éri, azt soha nem felejti el. 
Képes álmodni. Képes meghülyülni, sőt, megoldhatatlan helyzetekkel 
meg lehet őrjíteni. Kialakulhatnak rögeszméi. „Elmezavarait” elektro- 
sokk-kezeléssel bizonyos esetekben gyógyítani lehet. „Gondolkodása” 
korával egyre merevebbé válik, fellép nála a „szenilitás” . Ebben az álla
potban egyre inkább „fiatalkori” tapasztalatai kerülnek felszínre, de 
összefüggéstelenül. Katasztrófahelyzetekben egyetlen pillanat alatt min
denre egyszerre képes emlékezni, amit „életében” tapasztalt stb.

Mindezek a tulajdonságok spontán következnek a modellből. Az 
Olvasó talán megbocsátja a szerzőnek, hogy itt nem részletezi a modellt. 
E sorok írásakor ugyanis a modell már „kézben van”, a részletek kidol
gozása és bizonyítása folyik. Nem biztos még, de valószínű, hogy az agy 
is ilyen alapon működik. De ha nem, ez akkor is a tanuló és gondolkodó 
lágy automaták részletes modellje. A szerző szeretné remélni, hogy mire 
e könyv az olvasóhoz kerül, e modell részletes szakmai publikációja is 
megtörténik, s az olvasó más forrásokból a részletekről is tudomást sze
rezhet.

A szervek modelljeiből a soksejtű organizmus modelljéhez még az 
első gondolati lépések sem történtek meg. De szabad az út, hiszen a re
cept adott: a szervek modelljei között kell a „kereskedelmi” kapcsolatot 
megtalálni.

Ezzel utunk végéhez értünk. A molekuláktól a soksejtű organizmuso
kig jutottunk, felvázolva egy egzakt elméleti biológia lehetőségét. Tovább 
is lehet és kell is majd menni az életközösségek és az élővilág egésze felé, 
de ez már a jövő feladata. Ebben a könyvben a szerzőnek egyetlen fel
adata van már csak hátra: eddig logikájának biztosított egyeduralmat, 
most át kell adnia a szót lelkiismeretének. Övé a következő, egyben utolsó 
fejezet.



17. A biológus felelőssége

A tudomány és technika történetén végigpillantva úgy tűnhet, hogy az 
emberiség haladása, a tudományok fejlődése nem megy tragédiák nélkül. 
Emléktáblákon, könyvekben örökítették meg a sarkkutatások, a magas 
hegyek, barlangok, tenger alatti mélységek kutatásának áldozatait. 
A radioaktív és röntgensugárzás tudós áldozatainak neveit — több mint 
kétszáz nevet — a hamburgi Szent György Kórház kertjében felállított 
emlékoszlop őrzi. A kémia fejlődésének áldozatait, a robbanások, mér
gezések, sav-lúg-marások, megégések«áldozatainak neveit aligha lehetne 
ma már összegyűjteni. Külön könyvet lehetne írni a repülés fejlődésének 
áldozatairól, s ki tartja ma már számon az elektromosság kutatásának és 
használatba vételének sok-sok áldozatát?

Ebben a könyvben fantasztikusnak tűnő új lehetőségek nyíltak meg, 
olyanok, amelyek még a tudományos-fantasztikus írók szokásos téma
jegyzékében is alig szerepelnek, mint az élő rendszerek szintézise, a lágy 
automaták készítése, vagy a tanuló és gondolkodó lágy rendszerek ki- 
fejlesztése. Ráadásul e könyvben nemcsak mint gondolati lehetőségek 
jelentkeztek, de megvalósításuk útjai is fel lettek vázolva. Hová vezet 
mindez, hol fog visszaütni, milyen katasztrofális lehetőségek bújnak meg 
mögötte? Szabad-e ezen az úton végigmenni, vagy kell talán? Mindezek 
a gondolatok nemcsak az Olvasóban, a szerzőben is felmerültek.

A biológiai manipuláció a chemotonelmélettől függetlenül elkezdődött. 
Amikor az ember háziasított egyes állatokat, megtanulta és alkalmazta a 
növénynemesítés fortélyait vagy az első gyógyszert kezdte használni, 
akkor már a biológiai manipuláció útjára lépett. Nem tudatosan, hiszen 
az „ártalmak” egyes emberekre terjedtek csak ki, s a kár eltörpült a 
haszon nagysága mellett. Sőt, a kárt legtöbbször észre sem vették, leg-
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alábbis okát nem gyanították. De napjainkra a biológiai manipuláció a 
születésszabályozástól a környezeti egyensúly felborulásáig, a biológia 
úgyszólván minden szintjén óriási méreteket öltött. Ezekre itt még röviden 
sem térhetünk ki, aki netán keveset hallott volna róluk, olvassa el Taylor: 
Biológiai pokolgép, Sárkány: Biológiai iparok, Csaba—Vörös: Ma és 
Holnap vagy Kovács: A jövő kritikus elágazási pontjai című könyvét, 
vagy más, e tárgyban magyarul is megjelent könyveket.

A biológiai manipulációkkal kapcsolatosan eddig jelentkezett vagy 
potenciálisan felismert veszélyek azonban mintha valahogyan minőségileg 
mások, veszélyesebbek, fenyegetőbbek lennének az emberi civilizáció és 
technika által létrehozott veszélyforrásoknál. Elméletileg utána lehet gon
dolni: ez valóban így is van. A minőségi különbséget két tényező okozza: 
az irreverzibilitási tényező és az időtényező. Mit értsünk ezeken?

A chemotonelmélet alapgondolatai 1952-ben születtek abból a felisme
résből, hogy minden élő rendszerben két alapvető és egymásnak ellent
mondó tulajdonság érvényesül. Az egyik, hogy az élőlénynek örökké 
egyensúlyoznia kell a környezet változásaival szemben, örökké kompen
zálnia kell azokat, a másik pedig, hogy minden élőlényben megtalálható 
az események egy, ugyanabban az egyedben soha meg nem ismétlődő és 
vissza soha nem fordítható folyamata, ami például az egyed fejlődésében, 
a szaporodásban stb. nyilvánul meg. Mivel az egyik megfordítható (rever
zibilis, de nem feltétlenül a termodinamikai fogalomhasználat értelmé
ben), a másik pedig meg nem fordítható (irreverzibilis, ismét nem termo
dinamikai értelemben) eseményekhez kell, hogy kötődjön, így egymást ki
zárják, a két tulajdonságért két, eltérő mechanizmussal működő rész- 
rendszerhez kell, hogy felelős legyen. Az egyik az egyensúlyi rendszer 
nevet kapta, később ez lett a homeosztatikus alrendszer, az önreprodu
káló körfolyamatrendszer, a másik pedig annak idején főkör néven szere
pelt (az 1966-ban megjelent Forradalom az élet kutatásában című köny
vemben még így vannak jelölve), s ez realizálódott az információs alrend
szerben.

Azok a természetes vagy mesterséges hatások, amelyek az élő rendsze
rek homeosztatikus alrendszereire hatnak — ha a kompenzálhatóság ha
tárain belül marad nagyságuk — nem okoznak maradandó változást az 
élő rendszerben. Azok a hatások viszont, amelyek akár közvetve, akár 
közvetlenül az információs rendszerre hatnak, éppen működésének irre-



verzibilis, vissza nem fordítható volta miatt maradandó, az élővilág szem
pontjából vissza nem csinálható változásokhoz vezetnek.

Igen, a genetika ismeri a back-mutáció fogalmát, amikor valamely 
mutációs változás „visszamutálódik” . Csakhogy ez éppen kicsiny való
színűsége miatt a természetben csak a sokadik generáció egy-egy egyedé- 
ben jelentkezik, s ez nem tudja meg nem történtté tenni azt a tényt, hogy 
közben a mutáns egyedek esetleg megszámlálhatatlan sokasága szaporo
dott el és került kölcsönhatásba az élővilág többi tagjaival.

Az a tény, hogy az élővilág alapegységei egyirányú, megfordíthatatlan 
eseménysorozatot hordoznak magukban, már szükségszerűvé teszi, hogy 
a belőlük felépülő hierarchia magasabb fokán álló rendszerek is hordozza
nak ilyen egyirányú programokat: az eukarióta sejtben a mitózis, a sok
sejtű organizmusban az egyedfejlődés, azaz a növekedés és differenciáló
dás, az élővilág szintjén az evolúció mutatja ezt legszembetűnőbben.

És itt egy óriási és alapvető elvi különbség van az élő- és élettelen világ 
között. Az élettelen rendszerek állapotát a külső körülmények teljesen 
egyértelműen megszabják, a termodinamika nagy felismerése ez, e fel
ismerés nyomán született meg az állapothatározók fogalma. Az állapot- 
határozók (nyomás, hőmérséklet, térfogat stb.) értékének ismeretében 
— kevés kivételtől eltekintve — egy élettelen rendszer állapota egyértel
műen meghatározható.

Az élővilágra ez így nem érvényes. Természetesen az állapothatározók 
itt is befolyásolják az eseményeket, behatárolják a lehetőségeket, de eze
ken kívül behatároló tényezőként jelentkezik minden olyan esemény is, 
amely egyrészt saját és elődei végtelen sorozatának információs alrend
szereiben változást okozott, másrészt, amely a saját elődeinek nem te
kinthető, de vele vagy elődeivel kölcsönhatásba kerülő többi élő rendszer 
információs alrendszerében okozott változást. Egy mondatban meg
fogalmazva az élővilág állapotát a külső körülmények és saját előtörténete 
együttesen határozzák meg. Ha valami kozmikus méretű kísérletben pél
dául Földünk fejlődését teljes pontossággal reprodukálni lehetne, az élő
világ e kísérletben nem pontosan a tényleges földi evolúciót követné, mert 
az információs alrendszerek változásaiban a véletlenszerű események 
lényeges szerepet játszanak, s minden egyes ilyen esenjény kitörölhetet lenül 
jelentkezik a leszármazottak végtelen sokaságában.

Tulajdonságainkat nem csak az szabja meg, hogy milyen volt apánk,



vagy hogyan választott párt magának nagyapánk, de az is, hogy mi tör
tént az ősamőbákkal vagy az ősi kékalgákkal hárommilliárd évvel ezelőtt. 
És nemcsak azon keresztül, ami a genetikai állományunkba van írva, 
hanem azon keresztül is, ami a többi élőlény genetikai állományába író
dott. Nem közömbös a rénszarvas számára, hogy mit tartalmaz a zuzmók 
genetikai állománya, de az sem, hogy mit a farkasé.

Ezt nevezem irreverzibilitási tényezőnek. Ez az élettelen világban nincs 
meg, vagy csak lényegtelen kivételként található, az élővilágban viszont 
alapvetően meghatározó faktor. Ez az a tényező, ami a biológiai mani
pulációt minőségileg mássá, összehasonlíthatatlanul veszélyesebbé, teszi 
minden élettelen rendszeren végzett manipulációnál. Ez utóbbiaknál 
létre lehet hozni katasztrofális eseményeket, de itt minden rossznak vége 
szakad egyszer. Az élővilágban semminek nem szakad vége, sem a jó
nak, sem a rossznak, minden, az irreverzibilis folyamatokra ható esemény 
továbbgyűrűzik mindaddig, amíg élővilág egyáltalán létezik. Ezeknek az 
eseményeknek nem szakad vége, hatásuk gyakorlatilag vég nélküli.

A másik tényező kevésbé alapvető, de nem kevésbé veszélyes. Az élet
telen világban a hatásra a visszahatás általában azonnal, vagy rövid 
időn belül bekövetkezik: ha étergőzben gyufát gyújtunk, az azonnal fel
robban, ha a hidat túlterheljük, azonnal leszakad. Lehet, hogy az egyes 
katasztrófákat talán épp ezért nem lehet elkerülni, de az ismétlődéseket 
igen, mert a visszahatásról tudomást szerzünk.

A biológiában már a közvetlen hatás is késleltetve jelentkezik: a közön
séges fertőzésnek vagy mérgezésnek is van néhány órás, vagy néhány na
pos (esetleg hónapos vagy éves) lappangási ideje. A genetikai állományt, 
az információs alrendszert ért károsodás közvetlen hatása viszont leg
hamarabb a következő generációban, esetleg csak sokkal később jelent
kezik. Az ember esetében ez évtizedeket jelent.

A közvetett hatások már evolúciós jellegűek, ezek csak évszázadok, 
évezredek múltán vagy még később jelentkeznek csak. így ezekről a hatá
sokról nem szerezhetünk tudomást! Fel kell ismerni, hogy ma már szinte 
minden tevékenységünkkel olyan hatásokat hozunk létre, amelyek év
milliókon keresztül kísérik örökségként — és sajnos, nagy valószínűség
gel átkos örökségként — az élővilág további fejlődését.

Az ember fajának történelme során hozzászokott ahhoz, hogy csak a jelen 
létezik számára, a múlt már csak a kultúra kialakulásával került úgy-

188



ahogy előtérbe. A jövő viszont századunkig legfeljebb néhány évtizedet 
jelentett, s amiatt is úgyszólván dsak az uralkodóknak kellett fájjon a 
feje.

Most viszont minőségileg más korszakba értünk. Tevékenységünkkel 
brutálisan és vakon szólunk bele a jövőbe, s ez a jövő többé nem egy-két 
évtizedet jelent, hanem a teljes jövőt, nemcsak az ember, de az élővilág 
teljes jövőjét. Az ember ma tevékenységével jobban befolyásolja jövőjét, 
mint a jelenét. Többé nem élettelen környezetünket módosítjuk, nem egy- 
egy szarvast ejtünk el, hogy jóllakjunk: az egész élővilág visszafordít
hatatlan, irreverzibilis folyamatait befolyásoljuk, akarva és akaratlanul, 
de mindenképpen tudatlanul. Ezt a beavatkozást már nem lehet meggá
tolni : a társadalmi fejlődés éppúgy irreverzibilis, megfordíthatatlan, előre
haladó folyamat, mint az élővilág fejlődése, és ez sem véletlen. Ahogy az 
információs alrendszer irreverzibilitása megköveteli a chemoton irrever- 
zibilitását, ez a prokarióta sejtét, a prokarióta az eukariótáét, az eukarióta 
sejt irreverzibilitása a soksejtű organizmusét és ez az egész élővilág irre- 
verzibilitását, amit evolúciónak nevezünk, úgy az ember irreverzibilitása 
magában hordozza a társadalom irreverzibilitását, fejlődését.

Nincs hát visszaút? Nincs. Az embernek és az emberi társadalomnak 
haladnia kell. Nem lehet nem „manipulálni". Ám a manipulációkból nem 
szükségszerűen következnek a katasztrófák. S bár a tudománytörténet 
tapasztalataiból úgy tűnik, mintha az emberi tudás fejlődése csak kudar
cokon, baleseteken és katasztrófákon keresztül valósulhatna meg, ez 
nincs így. Valóságos példánk van rá, hogy a katasztrófákat el lehet kerülni.

Ez a példa az atomenergia felszabadítása. Aligha kell bizonygatni, 
hogy az atomenergia hasznosítása potenciálisan mennyivel nagyobb ka
tasztrófák lehetőségét hordja magában, mint a korábbi katasztrófalehető
ségek, mondjuk, mint a nitroglicerin előállítása. De az atomtechnika ki- 
fejlesztése során egyetlen katasztrofális tévedés sem történt! Azért, mert 
— a tudománytörténet során talán először — előbb született meg az egzakt 
elmélet, amely minőségileg és mennyiségileg pontosan, előre képes volt 
meghatározni a következő eseményeket és a szükséges feltételeket, s csak 
utána került sor gyakorlati alkalmazására. A  gyakorlati alkalmazás ide
jére az atomfizika két oldalról — a kvantummechanika és a statisztikus 
mechanika oldaláról is — jól kidolgozott, alaposan ellenőrzött, a gya
korlati felhasználásra is alkalmas elmélet volt.
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A biológia ma még elsősorban kísérletes és leíró tudomány. Nincs 
olyan elméletrendszere, amelynek segítségével mennyiségileg és minőségi
leg le tudná írni a biológiai folyamatokat, a sejtek, a soksejtű organiz
musok, az életközösségek vagy az élővilág egészének válaszait az őket 
ért külső vagy belső hatásokra. A biológia egyes területein ugyan szület
tek már részfolyamatokra vonatkozó, gyümölcsözőnek bizonyult elmé
leti modellek, mint az öröklődés Watson— Crick-modellje, vagy a sejten 
belüli szabályozás különböző részleteire vonatkozó modellek. Ezek egy
részt nem képesek mennyiségi leírást, előrejelzést adni, másrészt csak a 
részfolyamatokra vonatkoznak. Az élővilág azonban nem részélőlények
ből áll. Az élőlények, életközösségek egészének a válaszát kell ismerni 
ahhoz, hogy tudjuk, milyen beavatkozásnak mi lesz a következménye.

Aligha lehet tehát fontosabb feladata ma a biológusoknak, mint az egzakt 
elméleti biológia megteremtése. Nem valamiféle szószátyárkodó, filozofál
gató, elméletieskedő biológiára, hanem olyan egzakt biológiai modellrend
szerre van szükség, amelynek tulajdonságai abszolút pontossággal leírha
tók, s amelynek segítségéve! a valós biológiai jelenségek a szükséges pon
tossággal közelíthetők.

Nem véletlen, hogy az atomenergia felszabadításánál a gyakorlati 
végrehajtást megelőzte az egzakt elméletek kidolgozása: a tudomány- 
történet során először történt meg ugyanis, hogy a kutatások nemzeti 
jövedelem nagyságrendű összegeket igényeltek, s a hatalmas összegeket 
próbálkozásokra nem lehetett előteremteni, „biztosra kellett menni”. 
Nem a katasztrófáktól való félelem, nem a jövőért való aggódás volt 
tehát az, ami az elméletet a gyakorlat elé helyezte.

Sajnos, a biológiánál fordított a helyzet. Itt nem a biológiai manipulá
ciók végrehajtása, de sok esetben, mint például a környezetszennyezésnél 
éppen azok elkerülése igényli a hallatlan nagyságrendű összegeket. így 
az elméleti biológia kidolgozását nem közvetlen anyagi érdekek hajtják, 
a hajtóerőnek az emberi felelősségtudatnak kell lennie.

Az egzakt elméleti biológia megszületése az előfeltétele annak, hogy a 
biológiai folyamatok tervezhetők legyenek. Ez pedig a jövő fejlődése és a 
tragédiák elkerülése végett egészségügyi, környezetvédelmi, népesedés- 
politikai, élelmezési és tudományos szempontból egyaránt fontos.
A lehetőségek az egzakt elméleti biológia megteremtéséhez megvannak. 
A biológusok felelősek azért, hogy e tudományág a szükséges gyorsaság
gal fejlődjön ki. De nem csak a biológusok. A  tudományszervezők és 
politikusok is osztoznak e felelősségben.
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Egyesek a tudománytörténet új korszakokat hozó felfedezéseihez 
hasonlítják a chem oton elméletet, niások mereven elutasítják. 
Az o lv a s ó ,-h a  nem is a szakmai részletekről-de a koncepció egé
széről maga alkothat ítéletet e könyv elolvasása után, hiszen eb
ben a szerző a szőkébb szakmai részletek s az egyenletek elhagyá
sával olvasm ányosan, érdekfeszítően vezeti végig az olvasót a 
chem oton  elmélet főbb  gondolatain. Közben megismerheti, hogy 
ki m iben  látta az élet titkát, hogy m i különbözteti m eg az élőt az 
élettelentől, hogyan lehet pusztán folyadékból „gépeket” , készü
lékeket szerkeszteni s m i a titka az önreprodukciónak. Foglalko
zik a z  élet keletkezésével és az élő rendszerek mesterséges előál
lításával is. És maga az a tény, hogy ez a negyedik magyar nyelvű 
kiadása e könyvnek, mutatja, hogy m inden gondolkozó embernek 
érdem es elolvasnia, ső t, ezen túlm enően végiggondolnia is.
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