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VI. AZ ÉLŐVILÁGRÓL ÁLTALÁBAN

1. MI AZ ÉLET?

A) Az életfogalmának tisztázatlansága

E kötet nem titkolt célja egy egzakt elméleti biológia alapjainak megteremtése. Olyan 
egzakt elméleti biológiáé, amely lehetővé tenné az élővilág rendkívül sokirányú és összetett 
jelenségeinek a biológia alapjelenségeiből történő kvalitatív és kvantitatív leszármaztatását, 
a biológiai jelenségek és folyamatok kvalitatív és kvantitatív tervezését. Ehhez a tapasztalati 
adatokat az élővilág legáltalánosabb jelenségeinek szisztematikus rendszerezése szolgáltatja, 
az elméleti alapot az előző kötetben levezetett chemoton-modell teremti meg, a kvantitatív 
tárgyalás módszerének alapját pedig a körfolyamati sztöchiometria képezi, amelyet ugyan­
csak az előző kötetben ismertettünk.

A biológia központi fogalma az élet fogalom, hiszen az élő rendszerek jelenségeit, tu­
lajdonságait hivatott tárgyalni. Szinte hihetetlen, de a biológia hallatlan eredményei ellenére 
az élet fogalma a mai napig teljesen tisztázatlan, és az, hogy az élő rendszerek rendkívül sok­
féle tulajdonsága közül ki mit tekint lényegesnek, vagy mikor mit tekintenek lényegesnek, 
sokkal inkább az éppen divatos kutatási irányzatoknak, mintsem átfogó, alapos megfontolá­
soknak az eredménye. Legyen szabad az élet fogalmának tisztázatlanságára három példát be­
mutatni. Az első példa az emberi élet kezdetének és végének a problémája, amely napjainkra 
súlyos társadalmi és jogi problémává vált. Az emberi élet végpontját — vagyis a halál beálltát 
— ma a nemzetközi gyakorlatban az agy jellegzetes elektromos aktivitásának tartós megszű­
nése jelzi, vagyis az élő állapot egyetlen jellemző tulajdonságaként a jellegzetes elektromos 
aktivitás szerepel. Az emberi élet kezdőpontját viszont nem kötik jellegzetes elektromos akti­
vitás jelenlétéhez, jóllehet az élet kezdetének meghatározásához egy ugyancsak súlyos jogi 
probléma, a gyilkosság kérdése kötődik. A néhány napos vagy hetes embrió elpusztítása a 
társadalmak döntő többségében nem jelent emberölést. (Erre a célra “gyógyszerek” is hiva­
talos forgalomba kerülnek.) A néhány hónapos embrió elpusztítása egyes államokban meg­
engedett (legfeljebb egészségügyi vagy társadalompolitikai szempontok alapján korlátozott), 
más államokban tiltott, de ez utóbbiak többségében sem tekintik ezt emberölésnek.

Az ember az élővilág legösszetettebb, legbonyolultabb rendszereinek egyike. Nem 
kevésbé problematikus az élő állapot meghatározása a legegyszerűbb rendszerek szintjén 
sem. Jó példa erre — és ez a második példánk — a vírus élő vagy élettelen voltának kérdése. 
Amikor Ivanovszkij 1892-ben a dohány mozaikbetegségének okát felfedezte, az okot egy 
(mérgező) anyagban vélte megtalálni (s ennek a vírus [ =  méreg] nevet adta). Később kide­
rült, hogy a vírus mennyisége a fertőzött szervezetben megsokszorozódik. Ez akkor szapo­
rodásnak tűnt, és egyértelművé vált, hogy a vírus élőlény. Később Stanley-nek sikerült a do­
hánymozaik vírust kristályosítania. A kristályosodás azonban az élettelen testek sajátossága, 
és ismét megkérdőjeleződött a vírus élő volta. Ekkorra azonban a vírusok már az egyetemek

9



és iskolák tananyagában mint legkisebb kórokozó élőlények szerepeltek, s így mint élőlények 
mentek át a köztudatba. Miután a baktériumokat a gombák közé sorolták, a gombákat pedig 
a növényvilághoz, taxonómiailag a vírusokat a növények rendszerébe sorolták be, mint a 
növények I. törzse, vírusfélék — Virales néven. Közéjük sorolták a növényi és állati víruso­
kat, a bakteriofágokat és a rickettsiákat. A vírus élő voltát az is megerősítette, hogy kiderült, 
a vírusok öröklődő változáson, mutáción eshetnek át, vagyis genetikai információkat hor­
doznak. Amikor azonban a vírusok felépítése is ismertté vált, bebizonyosodott, hogy a 
vírus nem él, hiszen — legalábbis az egyszerűbb vírusok esetén — mindössze egyetlen nuk- 
leinsav molekulából áll, amelyet fehérjeburok vesz körül. Vagyis nincs anyagcseréje, egyál­
talán semmiféle olyan folyamat nem zajlik benne, amit “élet”-nek lehetne nevezni. Nuk- 
leinsava ugyan speciális genetikai információkat hordoz, de nincs leolvasóapparátusa, amely 
ezeket az információkat leolvashatná és a benne rejlő utasításokat végrehajthatná. Az infor­
mációk leolvasására és az utasítások végrehajtására a gazdasejt képes. így azután a vírus nem 
is szaporodik, hanem a gazdasejt termel vírusnukleinsavat és vírusfehérjéket a beléjutott ví- 
rusnukleinsavban lévő információknak megfelelően. A termelt nukleinsavból és fehérjéből 
a kész vírus összeszerelődése egy pusztán fizikokémiai erők hatására bekövetkező aggregá- 
lódási folyamat. (Végül felfedezték a létező legegyszerűbb “kórokozókat” , a viroidokat is, 
amelyek már fehérjét sem tartalmaznak. A viroid nem más, mint egyetlen, nem is túlságo­
san hosszú RNS-molekula.) A virológusok nagyobb része a vírust ezen tények ismeretében 
is élőnek tekinti.

A harmadik példa az úgynevezett “négyzetbaktérium” (square bacterium). A. E. 
Walsby a Sinai-félsziget hipersós tavainak (hypersaline pool) felszínén lévő sókiválásokat 
vizsgálva olyan négyzet, illetve téglalap alakú mikroszkopikus képződményekre bukkant, 
amelyekben vakuólumszerű gázzárványok találhatók. Az elektronmikroszkópos vizsgálatok 
azt mutatták, hogy ezek a néhányszor tíz gm 2 nagyságú 0,2—0,5 /xm vastagságú lemezek 
2 nm átmérőjű, szabályos hexagonális kristályrácsba rendezett részecskékből épülnek fel. 
Walsby feltételezte, hogy ezek a képződmények baktériumok, és az Archaebacteriák közé 
sorolandók. Ezért megpróbálta ezeket a baktériumokat laboratóriumi körülmények között 
tenyészteni. A tenyésztés nem sikerült. Közleményében semmiféle életjelenség detektálásá­
ról nem számol be. Mindezek ellenére ezeket mint új, eddig ismeretlen baktériumokat, 
tehát mint új élőlényeket ismerteti, pusztán azon az alapon, hogy ezek a négyszögletes (de 
néha háromszögű, máskor trapezoid) síkképződmények vakuólumszerű gázzárványokat 
tartalmaznak! A világ kétségtelenül legrangosabb tudományos folyóirata, a Nature adott 
helyt a közleménynek (Walsby, 1980), és megjelenése után a világ biológusai közül senki 
sem tiltakozott! Figyeljük meg: az emberi élet kezdetével kapcsolatosan bizonyos pontosan 
nem definiált ontogenetikus fejlettségi stádium az élő állapot kritériuma, a végénél speciális 
elektromos aktivitás jelenléte, a vírusnál először pusztán a szaporodóképesség, majd a geneti­
kai információk jelenléte. A “négyszögbaktériumoknál” viszont az egyetlen életkritérium­
ként a feltételezett vakuőlumok szerepelnek!

A három kiragadott példa is élesen rávilágít arra, hogy Rizskovnak igaza volt, amikor 
1958-ban Moszkvában, egy a természettudományok filozófiai kérdéseivel foglalkozó széles 
körű konferencián — amelynek egyik fő témája az élet mibenléte és keletkezése volt — a 
következőket mondotta: “hogy milyen keveset foglalkozunk a biológia logikájával, azt 
láttuk az élet keletkezéséről tartott tanácskozáson. Teljes zavar 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 appará­
tusának teljes csődje?” (Rizskov, 1962.)
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A tudománytörténet során igen sokan nyilvánították véleményüket az élet lényegé­
vel, mibenlétével kapcsolatosan. Ezek számbavétele természetesen nem lehet e könyv fel­
adata, így ebben a vonatkozásban egyéb munkákra (Agár, 1951; Bertalanffy, 1952; Blan- 
dino, 1969; Le Dantec, 1900, 1910; Engels, 1963; Gánti, 1971, 1972, 1977, 1979; Hall, 
1969; Hartmann, 1925; Jakob, 1970; Kahane, 1962, 1965; Lwoff, 1962; Marquand, 1968; 
Miller, 1965a, 1965b, 1965c; Oparin, 1960; Sándor, 1979; stb.) utalunk. Meglepően kevés 
azonban azoknak a munkáknak a száma, amelyek az élet mibenlétével alaposabban, kutatási 
témaként foglalkoznak. Az irodalomban található kijelentések, megállapítások többsége 
egysíkú, csak adott tudománytörténeti időszak vagy kutatási terület speciális szempontjait 
tükrözi. A Hippokratészi humorálpatológia például az élőlény nedveinek túlhangsúlyozásán 
alapult; a mozgást, amely az állati életet hozta előtérbe, Looweenhoek az egyetlen krité­
riumként használta az élő és élettelen elkülönítésére mikroszkópi vizsgálatai során. Előtérbe 
került az élőlények speciális anyaga, a szerves anyag, amelyről Wöhler munkásságáig azt 
hitték, hogy laboratóriumban nem állítható elő és csak az élőlény szintetizálhatja az életerő, 
a vis vitális segítségével; a sejt morfológiai szerkezete, amely a mikrotechnika kifejlődése 
után vált titokzatos, “élethordozó” tényezővé stb.

Természetesen ezek a nézetek mind valós megfigyeléseken alapultak, az adott 
korban az élővilágban általánosaknak tűntek vagy valóban általánosak is voltak, de az élővi­
lág egy-egy sajátosságának fontosságát túlhangsúlyozva. Az említetteken túlmenően az élő 
rendszereknek van azonban néhány olyan, általános tulajdonsága is, amelyek nyomán kiala­
kult szemléletmóddal az alábbiakban szükségesnek látszik néhány mondat erejéig foglal­
kozni.

a) Az anyagcsere. Platón a “Lakomá”-ban egy helyütt azt írja, hogy minden élőlény 
egy és ugyanaz marad élete során s ugyanazzal a névvel illetjük, jóllehet semmi sem marad 
benne ugyanaz, mindig újjászületik s mindig elpusztul benne valami, a hajában, húsában, 
csontjaiban, vérében és egész testében. Ezt a megállapítást akár az anyagcsere egy korai le­
írásának is tekinthetjük. Érdekes, hogy a test anyagainak állandó megújulását milyen korán 
észrevették, viszont ennek egzakt tudományos bizonyítására csak századunkban, Hevesi ra­
dioaktív izotópokkal végzett nyomjelző technikájának kifejlesztése révén került sor.

A XIX. században az anyagcsere konkrétabb értelmet nyert, részben, mert ekkorra 
megismerték az élő anyagot alkotó vegyületek rendkívüli sokféleségét, részben pedig — és 
ez igen fontos — Berzelius felismerte, hogy az élőben végbemenő anyagcsere-folyamatok 
ezerféle katalitikus folyamatból tevődnek össze s ez lehetővé teszi a kémiai folyamatok bio­
lógiai hőmérséklet-tartományban történő végbemenetelét. Ugyancsak a XIX. század során 
tisztázódott véglegesen, hogy az anyagcsere kémiai folyamatai ugyanazoknak a termodina­
mikai törvényeknek engedelmeskednek, mint a fizikai munkavégző folyamatok, és hogy az 
életműködést energetikai szempontból a tápanyagokban rejlő kémiai energia felszabadulása 
és az anyagcserében történő hasznosulása teszi lehetővé. A század végére teljesen tisztázó­
dott az anyagcsere alapvető szerepe az életfolyamatokban. Engels például az élőt, anyagcse­
rét folytató speciális szubsztanciaként (fehérjetest) definiálta. (Engels, 1963.) A XX. század 
második felében azonban az anyagcsere szerepe kissé háttérbe szorult az információs műve­
letek mögött.

b) Fehérjék. A XIX. századi organikus kémiában egy anyagféleség került a figyelem 
középontjába, amelyet a tojásfehérje után fehérjének neveztek el. A fehérje fogalmát — és 
ezt igen erősen hangsúlyozni kell — kémiailag ekkor még nem definiálták, és egészen mást 
értettek alatta, mint ma: nitrogéntartalmú kocsonyás vagy struktúraképző szerves anyago­

B) Az élet lényegével kapcsolatos nézetek
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kát, vagy még ennél is többet. Engels például, aki az életet a fehérjék létezési módjaként de­
finiálta, részletesen leírta, hogy mit ért fehérje alatt: "... mostanáig a fehérje kémiai képlete 
sincs megállapítva, még azt sem tudjuk, hány kémiailag különböző fehérjetest van, és ... 
csak körülbelül tíz éve ismeretes az a tény, hogy a tökéletesen struktúra nélküli fehérje 
minden lényeges életműködést, emésztést, kiválasztást, mozgást, összehúzódást, ingerekre 
való reagálást, szaporodást elvégez.” (Engels, 1963.) A mai értelemben vett fehérjefoga­
lom, amely Emil Fisher és Hofmeister munkássága nyomán 1902 — 1906 között alakult ki, s 
amely lényegében az aminosavakból peptidkötésekkel kialakult polipeptidlánccal azonos, az 
Engels által felsorolt képességeknek természetesen egyikével sem rendelkezik (noha az élő 
szervezet mindegyik felsorolt folyamatában aktív szereplőként vesz részt). Engels fehérjefo­
galmát leginkább azzal azonosíthatnánk, amit ma protoplazma névvel jelölünk, beleértve 
még a nukleinsavakat is. Liebig például azt írja, hogy kísérlet által igazolt törvényként kell 
elfogadni, hogy a növények fehérjetartalmú vegyületeket termelnek, s hogy ezeket a vegyü- 
leteket a légköri oxigén és a víz alapelemeinek a hatása alatt az életerő azért készíti, hogy 
megalkossa az állati test számtalan szövetét és szervét. (Liebig, 1842.) Csakhogy Liebig 
ugyanebben a munkájában az életerőt is jellemzi, többek között olyan képességekkel, hogy 
kiváltja a tápanyagok lebontását, hogy a tápanyag elemeit átcsoportosítva új vegyületeket 
produkál, hogy az új termékeket új formákká kényszeríti egyesülni stb. Öt-hat évtizeddel 
később, a fermentáció folyamatának kutatása során derül ki először, hogy ezekkel az “élet­
erő” tulajdonságokkal a fermentumok, mai nevükön enzimfehérjék rendelkeznek. Az en­
zimfehérjék működésének és keletkezésének a titka azonban még további fél évszázadon 
keresztül rejtve maradt, így — noha az “életerő” misztikumát a szerves kémia száműzi — 
maga a misztikum, most már a fehérjék mögé rejtőzve, fennmaradt.

Igen jellemző erre Claude Bemard néhány mondata: “Más szavakkal: a vegyész a 
maga laboratóriumában és az élő szervezet a maga apparátusaiban hasonló módon dolgozik, 
de mindegyik a maga sajátos módszerével. A vegyész előállíthatja az élőlény anyagait, noha 
soha nem fog rendelkezni annak eszközeivel, minthogy azok közvetlenül az élő szerves 
morfológiai felépítéséből erednek, amely túl van a kémia természetén; és ebben az értelem­
ben nem reményteljesebb a vegyész szakma számára akár a legegyszerűbb fermentumot is 
előállítania, mint magát a teljes élő rendszert szintetizálni.” (Bemard, 1878, p. 227.)

Láthatjuk, hogy a XIX. század gondolkodásmódját tükrözően, Liebig, Engels és 
Claude Bemard számára a fehérjék, fermentumok lényegében az “életerő” hordozóivá 
váltak. Nem csoda tehát, hogy a XX. század első felének biológiáját az a szemlélet uralja, 
hogy az élet titka a fehérjékben van elrejtve, és hogy aki az élet keletkezésének titkát akarja 
megfejteni, annak a fehérjék abiotikus keletkezését kell vizsgálnia. Stanley Miller azon köz­
leménye, amelyben szerves vegyületek abiogén keletkezéséről számol be (Miller, 1953), 
ezért lett tudományos világszenzáció. Voltak ugyanis korábbi munkák, amelyek szerves 
anyag abiotikus keletkezéséről számoltak be, de azokra nem figyelt fel a tudományos világ. 
Miller viszont aminosavak abiotikus keletkezését is kimutatta, az aminosavak pedig a fehér­
jék építőkövei. A világ úgy értékelte, hogy immár valós tudományos alapja van a biogenezis 
kutatásának, szinte már “csak” azt kell bizonyítani, hogy ezekből az aminosavakból valós 
fehérjék is összeállhattak élőlény közreműködése nélkül.

Az élet keletkezésének kutatása hirtelen fellendült. Mindenki az aminosavak és fehér­
jék abiotikus képződését vizsgálta és többségük úgy számolt róla be, mint az élei keletkezé­
sének kutatásáról. Az elmúlt harminc év alatt több ezer cikk foglalkozott e kérdéssel vagy 
számolt be ilyen kutatási eredményekről. Az élet keletkezésének a kutatásában e munkák 
azonban lényeges áttörést nem hoztak.

c) A dezoxiribonukleinsav. Századunk hatvanas éveiben a fehérjéknek, mint az “élet
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hordozóinak” komoly vetélytársa akadt a nukleinsavakban, mert kiderült, hogy a fehérjék 
különleges tulajdonságaikat aminosavaik sorrendjének (és az általa meghatározott speciális 
térszerkezetüknek) köszönhetik, de ezt a sorrendet a nukleinsavak bázissorrendje határozza 
meg. Miután a nukleinsavak (fehérjék segítségével) képesek replikációra, a fehérjék viszont 
nem, a fehérjék speciális tulajdonságaira vonatkozó információk is csak a nukleinsavakon 
keresztül öröklődhetnek. A genetika egyértelműen kimondta, hogy az élő szervezetek 
örökletes tulajdonságainak egyedüli hordozói a nukleinsavak, a sejtes rendszerekben pedig 
kizárólag a DNS. A későbbiekben bizonyítani fogjuk, hogy ez az állítás ilyen szélsőséges 
megfogalmazásban nem igaz, bár a tulajdonságok döntő többsége valóban a DNS révén 
öröklődik. A baj azonban az, hogy a mai genetikai gondolkodásmód egyre inkább azonosítja 
a tulajdonságot a rá vonatkozó információval, azaz a tulajdonságot a génnel, noha állítás for­
májában ez a genetikai irodalomban explicite kimondva természetesen nem szerepel. Mivel 
az élő rendszer tulajdonságainak összessége maga az élő rendszer, gyakori megfogalmazás 
szerint pedig a gének vagy a nukleinsavak a “tulajdonságok hordozói” , ebből már logikusan 
következik, hogy a gének összessége maga az élő rendszer. Minthogy egy szervezetre vonat­
kozó gének összessége lényegében azonos a sejt DNS-ével, máris elérkeztünk oda, hogy az 
élet maga a DNS. Ezzel az állítással implicit megfogalmazásban gyakran találkozni napjaink­
ban, de szakfórumokon explicit formában is elhangzik. Ebből az álláspontból természetesen 
egyenesen és logikusan következne, hogy a vírusok élő rendszerek (a virion is), és hogy az 
élet keletkezésének kérdése azonos a nukleinsavak abiogén keletkezésének a kérdésével. A 
hatvanas évek közepén a fehérjék abiogén keletkezésének kutatása mellett valóban egyre 
nagyobb súly helyeződött a nukleinsavak abiotikus körülmények közötti spontán keletkezé­
sére. E vizsgálatok, mint később még részletesebben tárgyalni fogjuk, valóban hoztak 
számos, az élet keletkezésének folyamata szempontjából is jól felhasználható eredményt.

Napjainkban az élet keletkezése címen rendezett konferencián elhangzó előadások 
többnyire négy témakörbe csoportosíthatók:
1. Kis molekulasúlyú szerves vegyületek keletkezése abiotikus körülmények között;
2. Fehérje jellegű vegyületek (proteinoidok) keletkezése abiotikus körülmények között;
3. Nukleinsavak spontán keletkezése és abiotikus replikációja;
4. Mikroszkopikus struktúrák, mikrogömbök spontán keletkezése.

Az elmúlt három évtizedben számos konferenciát szerveztek az “élet keletkezése” 
címen, és sok könyv látott napvilágot ilyen, vagy hasonló címeken, noha közülük egyetlen­
egy sem lépett túl a felsorolt négy témakörön. Pedig a felsorolt négy témakör legfeljebb az 
élő rendszerek kialakulásához szükséges nyersanyagok abiotikus keletkezését vizsgálja, s 
nem magát az élő rendszerek kialakulási folyamatát. Igaz, ezeken a konferenciákon és a bio­
genezissel kapcsolatos publikációkban időnként egy ötödik témakör is megjelent: a genetikai 
kód eredete. Ezek a vizsgálatok azonban eddig különböző és sokszor egymásnak ellent­
mondó spekulációkon kívül más eredményt nem hoztak. Hogy miért, arra rövidesen 
visszatérünk.

A nukleinsavak előtérbe kerülése egy ősi, logikainak látszó problémát hozott felszín­
re: a tyúk —tojás problémát. Hogy a probléma csak látszólagos, azt az evolúcióelmélet egyér­
telműen bebizonyította. A kérdésfeltevés azért hamis, mert a jelen állapotot vetíti vissza a 
geológiai múltba, figyelmen kívül hagyva a geológiai távlatú időskálán bekövetkező folya­
matos fejlődést, a biológiai evolúciót. A tyúk—tojás probléma a múlt században új formát 
öltött: ha szerves anyagot (a természetben) csak élő rendszer hozhat létre, de az élő rend­
szerek létrejöttéhez szerves anyagra van szükség, mi volt előbb, szerves anyag, vagy élő 
rendszer? A kutatások napjainkra egyértelmű választ adtak a kérdésre: szerves anyag a ter­
mészetben mindenütt keletkezett és keletkezik, élő rendszerek közreműködése nélkül is,
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ahol annak a feltételei megvoltak vagy jelenleg megvannak. A kérdésfeltevés ebben az eset­
ben tehát az ismereteink hiányából adódóan volt helytelen.

A tyúk—tojás probléma napjainkban ismét új formában éledt fel, olyannyira, hogy 
Francois Jacob kitűnő könyve, a “La logique du vivant” a magyar fordításban — alighanem 
a szerző hozzájárulásával — “A tojás és a tyúk” címet kapta. A molekuláris biológia ugyanis 
egyértelműen tisztázta, hogy az élő szervezetben előforduló sok ezernyi fehérjefajta szerke­
zetét meghatározó aminosavsorrendekre vonatkozó információk egyértelműen a sejtek 
DNS-einek bázissorrendjében vannak kódolva, tehát ilyen speciális tulajdonságú, az életfo­
lyamatokat katalizáló fehérjék nem keletkezhetnek a nukleinsavakba zárt információk 
nélkül. Ám a molekuláris biológia azt is egyértelműen tisztázta, hogy a nukleinsavak repii- 
kációja a sejtekben bonyolult folyamatok révén megy végbe, amely folyamatokat meglehe­
tősen komplex enzimfehérjék katalizálnak, olyanok, amelyekre vonatkozó információk a 
nukleinsavakba vannak zárva. A fehérjék tehát nem jöhetnek létre nukleinsavak nélkül, a 
nukleinsavak pedig fehérjék nélkül.

Mi volt hát előbb, a nukleinsav, vagy a fehérje? Ez a kérdés ma az úgynevezett “élet­
keletkezés” kutatás főkérdése. Ez azonban így tipikusan a tyúk —tojás problematikája. A ké­
sőbbiekben bemutatjuk majd, hogy az élet keletkezésének és evolúciójának folyamata felvá­
zolható e kérdés felvetődése nélkül is.

C) Néhány kiváló gondolkodó álláspontja

Említettük, hogy a tudománytörténet során számos kutató fejezte ki véleményét, ál­
láspontját az élet mibenlétével kapcsolatosan, de kevesen voltak, akik ezt a kérdést helyez­
ték vizsgálódásuk középpontjába, vagy legalábbis, akik átfogó, általános kutatást végeztek 
magával az élettel kapcsolatosan. Ez utóbbiak közül érdemes röviden összefoglalni négy ku­
tatónak, Leibniznek, Bauer Ervinnek, Schrödingernek és Bertalanffynak az élet mibenlété­
vel kapcsolatos főbb meglátásait.

a) Gottfried Wilhelm Leibniz. A szellemtörténetnek ez az óriása, aki a történelemtől 
és politikától az alkímiáig mindennel foglalkozott — és mellékesen még a differenciálszámí­
tást is feltalálta —, egységes és zárt, az egész világot magában foglaló filozófiai rendszert 
kívánt alkotni. E rendszer részeként kellett foglalkoznia az élőlényekkel, de oly módon, 
hogy megállapításai ne csak az élő rendszerek biológiai tulajdonságaival legyenek összhang­
ban, hanem a világról alkotott teljes, átfogó rendszerével (és saját vallásos meggyőződésé­
vel) is. Alighanem ez segítette hozzá, hogy kora biológiájának fejletlensége ellenére az élő 
rendszerekre vonatkozóan olyan általános megállapításokat tegyen, amelyeket közel négy 
évszázad eltelte után is érdemes fontolóra vennünk. Az élő rendszerekkel kapcsolatos véle­
ményét legjobban talán azokból a rövid írásaiból és leveleiből ismerhetjük meg, amelyekben 
bírálóival vitatkozik, álláspontjait magyarázza.

Leibniz mindenekelőtt testet és lelket tulajdonít az élőlényeknek. Számunkra különö­
sen érdekes, hogy mit értett lélek alatt: “ ... a szerves testek soha nincsenek lelkek nélkül és 
a lelkek soha sincsenek egészen elválasztva minden szerves testtől, bár igaz az is, hogy 
nincs olyan anyag, amelyről azt lehetne mondani, hogy mindig ugyanazzal a lélekkel van 
összekötve. Én tehát nem engedem meg, hogy volnának természetes módon egészen elkü­
lönített lelkek, sem hogy volnának minden testtől ment teremtett szellemek, mely tekintet­
ben többi régi egyházatya nézetével találkozom.” (Leibniz, 1705.) Néhány évvel később 
egy vita kapcsán szükségét érzi, hogy a lélekkel kapcsolatos álláspontját részletesebben ki­
fejtse: “ ... a cselekvő alapelvet nem a puszta vagy első anyagnak tulajdonítom, amely tisztán

14



szenvedő és csupán ellenállóképességben és kiterjedésben áll, hanem a testnek, azaz a felru­
házott vagy második anyagnak, amely azonkívül első entelechiát, azaz cselekvő alapelvet is 
tartalmaz. ...a puszta anyagnak ellenállása nem cselekvés, hanem merő szenvedés, amennyi­
ben ti. bir ellenálló erővel vagyis áthatolhatatlansággal, amely által annak, ami keresztül 
akar rajt hatolni, ellenáll; de vissza nem löki, hacsak nincs rugékonysági ereje is, amelyet a 
mozgásból következőleg az anyagba öntött cselekvő erőből kell leszármaztatni.... ezen cse­
lekvő alapelv, ezen első entelechia valóban élet-alapelv (princípium vitale), amely ... perci- 
piáló képességgel is fel van ruházva és elenyészthetetlen. És éppen ezt tartom az állatoknál 
azok lelkének.”

“Ne feledje azonban el, hogy nézetem szerint minden lélek, minden szellem, minden 
eredeti entelechia nemcsak maradandó, hanem minden eredeti eréllyel (entelechia) vagy 
minden életalapelvvel állandóan egy természeti gép van összekötve, melyet mi szerves test­
nek nevezünk, változzék bár ezen gép folyton, minthogy mégis alakját nagyjában megtartja 
s folyton helyreállíttatik, mint Theseus hajója. Biztosak lehetünk tehát, hogy a születésünk­
kor kapott anyagnak egy nagyon kicsiny része testünkben megmarad, jóllehet ezen gép is­
mételten teljesen átalakul, növekszik, kisebbedik, beburkoltatik és kifejlődik. Tehát nem­
csak a lélek állandó, hanem fennmarad mindig valami állat is, habár valamely bizonyos álla­
tot nem szabad öröklétűnek mondani, mert az állati alak nem marad meg; amint a hernyó 
és a pillangó nem ugyanaz az állat, noha ugyanaz a lélek van mindkettőben.” (Leibniz, 
1710.)

Még néhány évvel később, a Monadológiában nézeteit az alábbi módon összegzi:
“63. A test, hozzátartozván egy monaszhoz, mely annak entelechiája vagy lelke, az 

entelechiával együtt alkotja azt, amit élőnek nevezünk, a lélekkel együtt pedig azt, amit ál­
latnak. Az élőnek vagy az állatnak azon teste mindig szerves, mert a maga módján minden 
monasz visszatükrözvén a világegyetemet és a világegyetem a legtökéletesebb rendtől sza- 
bályoztatván, szükséges, hogy bizonyos rend legyen a megjelenítőben is, tudniillik a lélek 
képzeteiben, következésképpen a testben is, mely szerint a lélek a világegyetemet megjele­
níti.

64. így tehát, minden ilyen szerves teste valamely élőnek nem más, mint isteni 
gépnek, vagy természetbeli automatának egy szeme, mely végtelenül felülmúlja mind a 
mesterséges automatákat. Mert az emberi művészet által létrehozott gép nem gép minden 
egyes részletében, s pl. egy sárgaréz keréknek foga oly részletekkel és darabokkal bír, 
melyek már semmiféle mesterségest nem mutatnak és mivel sem bírnak, ami a kerék ren­
deltetésének feltüntetése által a gépet elárulná. A természetnek gépei azonban, vagyis az élő 
testek, még legkisebb részeikben is egész a végtelenig még mindig gépek. Ez teszi a különb­
séget a természet és a művészet között, vagy jobban mondva az isteni művészet és a mieink 
között.” (Leibniz, 1714.)

Mai nyelvünkre átfogalmazva tehát Leibniz szavait: az élőlények természetes auto­
maták, de olyan automaták, amelyek szerveződési és működési alapelvükben különböznek 
a technikai automatáktól. Gépek, de nem mechanikai értelemben vett gépek, hanem — 
mint máshol kifejti — olyan gépek, amelyek sohasem önmaguktól jönnek létre, hanem más 
természeti gépektől származnak, úgy, hogy annak egy darabkáját, s ezen keresztül a lelkét is 
hordozzák magukban. Ezt azért tehetik meg, mert a technikai gépektől eltérően alkatrészeik 
is automaták, így kis részeik is hordozzák azt a cselekvő alapelvet — ma inkább szerveződési 
alapelvet mondanánk — amely biztosítja e természeti gépek belső rendjét. A technikai gé­
pektől eltérően az élő rendszerek, mint természeti gépek működőképességét nem egy külső 
tervező biztosítja, hanem egy belső cselekvő alapelv, amelyet ő az élő rendszer lelkének 
nevez.
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b) Bauer Ervin. A tragikus sorsú, magyar származású kiváló biológus gondolkodó a 
legelső elméleti biológusok egyike, a Szovjetunióban a személyi kultusz túlkapásainak lett 
áldozata, és sem neve, sem munkássága nem eléggé ismert a nemzetközi szakirodalomban. 
Élete és munkássága középpontjában az élet fogalma, az életműködés legáltalánosabb tör­
vényszerűségei álltak. Két könyve jelent meg, az első német nyelven 1920-ban, a második 
oroszul 1935-ben. Mindkettőben ugyanazt az elméleti munkát tárgyalja, csak különböző fej­
lettségi szinten. E munkái 1963-ban magyarul, majd 1983-ban angol nyelven is megjelentek 
(Bauer, 1963, 1983). Bauer tudatosan és bevallottan elméleti biológiát akar művelni, ezért 
mindenekelőtt gondosan meghatározza az elméleti biológia tárgyát és célját: “ ... Ha az élő, 
szervezett anyagnak saját mozgástörvényeket tulajdonítunk, amelyek magára az élő anyagra 
s egyedül csak arra jellemzőek, annak attribútumát, létezési formáját képezik, akkor ezen 
törvényeknek érvényesülniök kell az élő anyag minden megjelenési formájában...” “ ... vala­
mely jelenség elméleti tárgyalása éppen abból áll, hogy a speciális, konkrét jelenségek nagy 
sokaságából absztraháljuk az általánost, a törvényszerűt, majd ezt a speciális levezetett tör­
vényszerűséget vizsgáljuk, elemezzük és kimutatjuk különböző lehetséges formáit.” 
“ Csak, ha sikerül absztrahálni az adott anyagi állapotnak megfelelő általános mozgástörvé­
nyeket és levezetni az egyes tapasztalati törvényeket, mint ezen általános mozgástörvények 
meghatározott feltételek között való megnyilvánulásait, akkor beszélhetünk csupán az 
adott terület elméleti vagy általános tudományáról. Az általánosítás útján nyert egyes törvé­
nyek összegyűjtése és tárgyalása bármely tudományágban a leíró és kísérleti tudomány 
feladata.”

“Az evolúció elmélete elmélyítésre szorul, hogy valóban az élő anyag történeti elmé­
lete legyen. Ezt a fejlődést csak az élő anyag általános mozgástörvényei ismeretében érhet­
jük el. Az elméleti biológia soron következő feladata ezért az élő anyag általános mozgástör­
vényeinek, tehát elméletének kidolgozása. Az elméleti biológia feladata az, ... hogy a leíró 
és kísérletes biológia különböző tapasztalati törvényeit és adatait mint az élő anyagra vonat­
kozó általánosabb, ai közvetlen tapasztalaton túllépő törvények és elképzelések speciális ese­
teit vezesse le. Eme általános törvényeknek az élő anyagot jellemző, tehát csak az élő anyag 
sajátos mozgástörvényeinek kell lenniök, amelyeknek egyszersmind az élő anyag létezési 
formájára, mozgástörvényeire mindig és mindenütt érvényeseknek kell lenniük, ezek bár­
milyen speciális formájában is. E törvényeknek tehát minden élő anyagra és csakis arra érvé­
nyeseknek kell lenniük.”

Ezután Bauer megfogalmazza a saját kutatásának célkitűzéseit: “ ... Egyrészről olyan 
anyagi rendszereket akarunk jellemezni, amelyeket bizonyos tulajdonságaik alapján élőknek 
nevezünk és ezzel elkülönítjük a többi rendszerektől, másrészről mégsem tudunk nehézség 
nélkül akár csak egyetlen olyan tulajdonságot megnevezni, amely ezen rendszereket jelle­
mezné és megkülönböztetné a többiektől. Valóban megdöbbentő az az ellentét, amellyel az 
’’élő“ kifejezést egyértelműen és magabiztosan használja a köznyelv és a tudomány, szem­
ben azzal a nehézséggel és határozatlansággal, valamint hitelességgel, amellyel a tudomány 
megkísérli ezt a fogalmat világosan meghatározni.”

“Jelen munkában úgy próbáljuk meghatározni az életet, hogy helyessége ellenőrizhe­
tő legyen, majd az ellenőrzés elvégzését is megkíséreljük. Feladatunk tehát, hogy egy vagy 
néhány törvényben összefoglaljuk és kifejezzük a minden élőnek tekintett rendszerre, de 
csak azokra jellemző vonásokat.”

Bauer végül is egyetlen alaptörvényben fogalmazza meg az élet alapelvét: “Az élő és 
csakis az élő rendszerek soha nincsenek egyensúlyban, és szabadenergia tartalmuk terhére állandó­
an munkát végeznek annak az egyensúlynak a beállta ellenében, amelynek az adott külső feltételek 
mellett a fizikai és kémiai törvények értelmében létre keltene jönnie. ... Az ilyen általános tör­
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vényt, ha nem kerül ellentétbe a tényekkel és így minden vizsgálat alapját képezi, alapelv­
nek nevezzük. így beszélünk pl. a mechanikában d’Alambert-elvéről, a Hamilton-elvről és 
a tehetetlenség elvéről stb.”

Nevezzük elvünket a következőképpen: az élő rendszerek “állandó inaequilibriumának 
elve”. Ezt az alapelvet Bauer matematikai formában is megfogalmazta: “Egy izotermikusan 
zárt élő rendszer szabadenergiája tehát az egyensúly beálltakor kisebb lesz, mint egy élettelen 
rendszeré, ha mindkettőben az abszolút egységekben kifejezett potenciálkülönbségek összege kez­
detben azonos volt. Ilyen feltételek között az egyensúlyi állapot beálltakor az élő rendszer 
szabadenergiája pontosan annyival lesz kisebb, mint az élettelené, amekkora munkát az élő 
rendszer az egész kiegyenlitődési folyamat ellenében végzett.

Ha tehát az élő rendszer szabadenergiáját a kiegyenlítődés beálltakor F, a potenciálkü­
lönbségek, illetve a munka tényezői — nyomáskülönbségek, koncentrációkülönbségek, 
elektromos potenciálkülönbségek stb. — összege X, az általuk At idő alatt előidézett válto­
zások Ax és az élettelen rendszer ugyanezen adata F \  x’ és Ax’, akkor:

^  Ax- v  Ax’
F — F =  Z x . - ^ A t -  I  X’— -̂At. [6.1]

i = o 'A t  i = o 'A t

... Az időintervallumok fokozatos rövidítésével a szumma határértékét kapjuk, amely 
végtelen rövid időtartamok esetén a munka valódi értékét adja...:

r  dx ~r dx
F — F =  J X — d t -  J X’ —  dt.

. = o dt , = o dt
[6.2]

Ez a mi biológiai mennyiségi alapelvünk matematikai alapja.”
Bauernek e meglehetősen nehézkes megfogalmazása mögött egyszerűen átlátható 

alapelv húzódik, amelyet maga a következőképpen fogalmaz meg: “míg az élettelen rend­
szerekben a kiegyenlítődés folyamatait a struktúra közvetlen tulajdonságai határozzák meg, 
addig az élő rendszerekben a helyzet más, mert magának a struktúrának a tulajdonságai is 
megváltoznak a kiegyenlítődés folyamán.”

Minden működő rendszer energiaállapota magasabb, mint nem működő, azaz egyen­
súlyi állapotában. Az irreverzibilis termodinamika egyik alaptétele, hogy egy rendszer csak 
állandó energiafelhasználás révén tartható az egyensúlytól távoli állapotban. Ez természete­
sen az élő és élettelen rendszerekre egyaránt vonatkozik. Az élettelen rendszerek csakúgy, 
mint az élők ezt az energiaszükségletet külső energiaforrásból fedezik. E tekintetben tehát 
nincs különség élő és élettelen között. Ha megszüntetjük az energia rendszerbe való áramlá­
sát a külső energiaforrásból, az élettelen rendszer energiájának leadásával arányosan közelíti 
az egyensúlyi állapotot. Az élő rendszerek azonban nem ezt teszik, hanem saját alkatrészeik 
lebontása és az így nyert energia felhasználásával tovább működtetik a rendszert, mintha 
azt a saját “működési sebességükből adódó tehetetlenség” tenné lehetővé. Valahogy úgy, 
mintha egy gőzmozdony a szén elfogyása után saját csavarjainak és kerekeinek egy részét 
kezdené elégetni, ezzel biztosítva, hogy a mozdony tovább futhasson, mintha csak a szén 
energiáját hasznosítaná.

Bauernek ez a megállapítása valóban az élő rendszerek egy nagyon alapvető vonására 
világít rá. Tragédiája, hogy messze megelőzte korát, hiszen e tételének kidolgozásakor még 
nem születtek meg Onsager, Prigogine és Gyarmati munkái, amelyek az irreverzibilis ter­
modinamikát alapozták meg (Onsager, 1931; Prigogine, 1947; Gyarmati, 1960, 1970), lehe­
tővé téve az élő rendszereknek a működés oldaláról történő megközelítését, és nem szüle­
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tett még meg a molekuláris biológia sem, amelynek segítségével feltárható az a mecha­
nizmus, amely révén ez a különbség létrejöhet.

c) Erwin Schrödinger. Befutott, nagytekintélyű fizikus volt, amikor az élet mibenlété­
vel kezdett foglalkozni, és hihetetlen éleslátással emelte ki rövid idő alatt az élő rendszerek 
legfontosabb, legáltalánosabb két tulajdonságát oly módon, hogy megfogalmazásuk ma, 
negyven év távlatából is helytálló. Az élettel kapcsolatos megfontolásait egy kis könyvecské­
ben adta közre (Schrödinger, 1944). A genetikában akkortájt a mutációk és a kromoszómák 
vizsgálata állt előtérben. Szisztematikusan áttanulmányozta a genetika akkori legújabb ered­
ményeit és különösen a mutációk törvényszerűségei ragadták meg a figyelmét. “A fizikus 
hajlamos lenne arra, hogy de Vries mutációs elméletét a biológia kvantumelméletének ne­
vezze. Később látjuk majd, hogy ez jóval több tiszta formalitásnál. A mutációk valóban a 
génmolekula kvantumugrásainak következményei” — írja.

A genetikusok ekkor már tudják, hogy a tulajdonságok valami módon a kromoszó­
mákban elhelyezkedő génekbe vannak elrejtve, és vallják, hogy a gén alighanem speciális 
molekula. De milyen? Schrödinger kiszámolja, hogy ha a kromoszómák térfogatát elosztjuk 
az általuk hordott gének számával, oly kicsi térfogatot kapunk, amibe túl kevés atom fér 
bele ahhoz, hogy a tulajdonságok statisztikus törvényeknek engedelmeskedő mechanizmus 
révén legyenek kódolva. A génekben rejlő kódnak determinisztikusán meghatározottnak 
kell lennie. Ezt látszik alátámasztani az is, hogy a sugárzás okozta mutációk dózis-hatás 
összefüggéséből következően “a besugárzás közben egy kromoszómában egyetlen ese­
ménynek kell bekövetkeznie”, vagyis egyetlen atom vagy egy kis atomcsoport megváltozása 
egy egész tulajdonság megváltozását okozza. E determinisztikusán meghatározott génmole­
kula szerkezeti alapjául felállítja az “aperiodikus szilárdtest” fogalmát: “Egyetlen kis mole­
kula ’szilárdtestcsírának’ nevezhető. Kis szilárdtestcsírából kiindulva két különböző mód 
van, ahogyan egyre nagyobb társulások felépülhetnek. Az egyik az a viszonylag unalmas 
mód, hogy ugyanaz a struktúra három irányban állandóan ismétlődik. Ezt az utat követi a 
növekvő kristály. A periodicitás kialakulása után a felhalmozódás nagyságának nincs megha­
tározott korlátja. A másik mód egyre nagyobb társulás felépülése az unalmas ismétlődés 
nélkül. Ez az egyre bonyolultabb szerves molekulák esete, amelyekben minden atomnak, 
minden atomcsoportnak egyedi, a többiekével nem egyező szerepe van (nem úgy, mint a 
periodikus struktúrákban). Az ilyen anyagot helyesen aperiodikus kristálynak vagy szilárd­
testnek nevezhetjük, és hipotézisünket az alábbi módon fogalmazhatjuk meg: szerintünk a 
gének aperiodikus szilárdtestek, sőt talán az egész kromoszómaszál is az.”

Kilenc évvel később fejtette meg Watson és Crick a DNS szerkezetét. Bebizonyoso­
dott, hogy a DNS-molekula (és így a gén) “aperiodikus kristály” szerkezetű (Watson, 
Crick, 1953a), sőt a kromoszómaszál is az. Schrödinger azt is felismerte, hogy ez a szerkezet 
alkalmas információk tárolására: “Gyakran fölvetették a kérdést, hogy egy apró anyagdarab­
ka, a megtermékenyített petesejt magja hogyan tartalmazhat olyan bonyolult kódolt szöve­
get, amely a szervezet egész jövőbeni fejlődését magában foglalja? Az atomok jól rendezett 
társulása, amely eléggé ellenálló ahhoz, hogy rendezettségét állandóan megtartsa, az egyet­
len elképzelhető anyagi struktúra, amely nagyszámú lehetséges (’izomer’) elrendezésre 
nyújt alkalmat, és elég nagy ahhoz, hogy a ’determinációk’ bonyolult rendszerét kis térfo­
gatban egyesítse. Az atomok számának a struktúrában nem is kell nagyon nagynak lennie 
ahhoz, hogy szinte korlátlan számú elrendezés legyen lehetséges...

... a gének molekuláris képének birtokában többé nem elképzelhetetlen, hogy a mi­
niatűr kód pontosan leírjon egy nagyon komplikált, megadott fejlődési tervet, és tartalmazza 
az annak működésbe hozásához szükséges eszközöket is.”

Kilenc év múlva Watson és Crick pontosan ennek megfelelő mechanizmust javasol­
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tak az öröklődő információk tárolására, amely végül is helyesnek bizonyult (Watson, Crick, 
1953b). Schrödinger azonban sokkal mélyebben gondolkodott annál, semhogy ezzel megol­
dottnak vélte volna az élet mibenlétének kérdését. Világosan látja, hogy bármennyire fontos 
és nélkülözhetetlen is a kódolt információ az élő rendszerek számára, az élet nem egyenlő a róla 
szóló információkkal. Erről a következőket írja:

» Mi az élet jellemző vonása? Mikor mondjuk az anyag egy darabkájáról, hogy él? Ha 
“csinál valamit” , mozog, anyagcserekapcsolatban áll a környezetével stb., s hogy mindezt 
sokkal hosszabb időn át “ teszi” , mint ahogyan az élettelen anyagoktól hasonló körülmények 
között elvárnánk. Ha élettelen rendszert elszigetelünk vagy egyenletes környezetbe te­
szünk, rendszerint igen hamar megszűnik minden mozgás, a különböző súrlódások eredmé­
nyeképpen; az elektromos, illetve kémiai potenciálkülönbségek kiegyenlítődnek; a vegyüle- 
tekké átalakulni képes anyagok átalakulnak, a hőmérséklet a hővezetés következtébe egyen­
letessé válik. Ezután az egész rendszer halott és semleges anyagtömörületté válik. A fiziku­
sok ezt az állapotot termodinamikai egyensúlynak, illetve “maximális entrópiájú” állapot­
nak nevezik. Az anyag ezt az állapotot általában nagyon gyorsan éri el...

... Az élő szervezet azért olyan rejtélyes, mert elkerüli a semleges “egyensúlyi” álla­
potba való gyors hanyatlást.«

Figyeljük meg, hogy ezek a gondolatok mennyire azonosak Bauer Ervin egy-két évti­
zeddel korábbról származó gondolataival, de teljes összhangban vannak Leibniz három és 
fél évszázaddal korábbi gondolataival is! Mindegyikük áttört a felszín jelenségein, és az alap­
elveket látta meg! Végül Schrödinger is a termodinamikai megfogalmazással próbálkozik, 
de ezt nem a szabadenergia, hanem a (lényegében vele egyenrangú) entrópia oldaláról 
teszi: “ ... Minden folyamat, esemény, történés — nevezzük bárminek — egyszóval 
minden, ami a természetben történik, a világ azon része entrópiájának növekedését jelenti, 
ahol a történés végbemegy. Az élő szervezet tehát állandóan növeli entrópiáját — azt 
mondhatnánk, hogy pozitív entrópiát termel —, s ezáltal közeledik a maximális entrópia 
veszélyes állapotához, azaz a halálhoz. Ettől csak úgy szabadulhat meg, vagyis maradhat 
életben, ha környezetétől állandóan negatív entrópiát von el, ami egyébként igen pozitív 
dolog, mint mindjárt látjuk majd. Az élő szervezetek valójában negatív entrópiával táplál­
koznak. Vagy hogy kevésbé ellentmondásosan fejezzük ki magunkat, az anyagcserében az a 
lényeges, hogy a szervezet ezzel szabadul meg mindattól az entrópiától, amelyet életében 
kényszerűen termel.”

Végül érdemes idézni azt is, ahogyan Schrödinger az élettel kapcsolatos állásfoglalását 
összefoglalja: A szervezetek életjelenségeinek magyarázata bámulatos szabályosságot és ren­
dezettséget tár fel, aminek az élettelen anyagban nincs párja. Az irányítást rendkívül jól szer­
vezett atomcsoport végzi, amely minden sejtben az atomok összességének csupán egy kis 
hányadát képviseli. Sőt annak a véleménynek az alapján, amelyet a mutáció mechanizmusá­
ról alkottunk, arra következtethetünk, hogy a csírasejt “vezérlő atomcsoportján” belül 
mindössze néhány atomnak az eltávolítása elég ahhoz, hogy pontosan definiálható váltást 
hozzon létre a szervezet makroszkopikus öröklődési jellemzőiben.

... Az élő szervezet bámulatos adománya, hogy képes a “rendezettség áramlását” ön­
magára koncentrálni, s így megmenekülni az atomi káoszba való hanyatlástól — azzal, hogy 
megfelelő környezetből “ rendezettséget iszik” —, valószínűleg az “aperiodikus szilárd 
testek” , a kromoszóma molekulák jelenlétének a következménye.

d) Ludwig von Bertalanjfy. Munkásságának kezdete egybeesik Bauer Ervin munkás­
ságának időpontjával, elméleti biológiai munkáinak nagyobb részét századunk húszas és har­
mincas éveiben publikálta. Később, kialakult, leülepedett formában “Problems of life” 
címen egy könyvben foglalta össze az élettel kapcsolatos nézeteit (Bertalanffy, 1953). Az
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élőlényekben mindenekelőtt a belső szervezettséget vette észre, az élőlényt mint rendszert 
kezelve: “Az életjelenségek — anyagcsere, érzékenység, szaporodás, fejlődés stb. — kizáró­
lag olyan természetes testekben találhatók, amelyek időben és térben körül vannak hatá­
rolva, és egy többé vagy kevésbé komplikált testtel rendelkeznek, amelyet mi organizmus­
nak nevezünk. Minden organizmus egy rendszert képvisel, amely kifejezés alatt mi az egy­
mással örökös kölcsönhatásban lévő részek komplexumát értjük.......így az élet jellegzetes­
ségei egy rendszer jellegzetességei, amelyek az anyagok és folyamatok szerveződéséhez kö­
tődnek és azzal párosulnak...

... Az élet problémája az organizáció problémája..."
Külön figyelmet érdemel, hogy Bertalanffy a szerveződést nem csak a morfológiai 

szintre tartja lényegesnek, sőt, talán elsősorban nem arra, hanem a folyamatokra, a pro­
cesszusokra. Munkásságának időpontjában a biokémia már kellően fejlett volt ahhoz, hogy 
észrevegye, a folyamatok elsődlegesen kémiai folyamatok, tehát a szerveződést elsődlege­
sen kémiai szinten kell keresni, és csak ennek birtokában folytatni a sejt, majd a szervezet 
szintjén. “Hasonló megfontolásokat kell alkalmazni az életfolyamatokra is. Ha az élő orga­
nizmusokban végbemenő egyedi kémiai reakciókat tekintjük, képtelenek vagyunk bármi­
féle alapvető különbséget találni, amelyek az élettelenekben vagy a bomló testben mennek 
végbe. De alapvető különbséget találunk, ha nem az egyes reakciókat tekintjük, hanem az 
organizmusban vagy annak egy részrendszerében, mint egy sejtben vagy egy szervben zajló 
összességüket.”

“A biológia fő feladata ezért megállapítani az élőn belüli szerveződés és irányító rend 
törvényeit. Továbbá, ahogy mi látni fogjuk, ezeket a törvényeket a biológiai organizáció 
minden szintjén kutatni kell — a fizikai-kémiai szinten, a sejt és a soksejtű organizmus szint­
jén, és végül azoknak a közösségeknek a szintjén, amelyek sok egyedi organizmusból 
állnak.”

Bertalanffy a vírusokat ugyan valamiféle “elemi biológiai egység”-nek tekinti (mert 
még úgy tudja, hogy szaporodnak), de mint később, az élet definíciója kapcsán látni fogjuk, 
nem  tekinti élőnek. Számára az élet alapvető egysége a sejt: “így az elemi biológiai egységek 
növekedést és covariáns reduplikációt mutatnak, de a teljes komplex szintetikus tevékeny­
ség, nevezetesen a szerves molekulák de novo felépítése, a sejt, mint egész privilégiuma 
marad.”

“így mi elérkeztünk a sejthez, mint az élet alapegységéhez. A sejt, vagyis az az 
egység, amelynek lényeges komponensei a sejtmag és a citoplazma, a legegyszerűbb rend­
szer, amely autonóm életre képes. Nagyon meglepő tény, hogy minden élőlény, a piciny 
egysejtű algától a több ezer éves óriási fáig, az amőbától az emberig ennek az egyetlen építő­
elemnek a variációja és sokfaktorú kombinációja által jön létre. Ez a tény jelzi az alapvető 
szerveződési törvény jelenlétét.” Itt feltétlenül meg kell jegyezni, hogy Bertalanffy elméle­
tének kidolgozása idején a prokariota sejtek felépítése és szerveződése még nem volt isme­
retes, így nem tudhatott arról, hogy a prokariota sejtekben morfológiai értelemben vett sejt­
mag nincs. Koncepciója azonban nem hagy kétséget afelől, hogy a prokariota sejteket a mai 
ismeretek birtokában is élőnek tekintette volna. Éppen a megfelelő ismeretek hiányában 
nem oldhatta meg véglegesen azt, amivel könyvének nagyobb részében foglalkozik: a szer­
veződési szintek pontos elkülönítését, az élővilág felépítésének hierarchikus rendjét. Köny­
vének végén ismét visszatér az alaptörvényekhez: “Living forms are not in being, they are 
happening: they are the expression of a perpetual stream of matter and energy which passes 
the organism and at the same time constitutes i t . ... living organism is ... open system ... in a 
steady state.”

Vagyis az élet szempontjából nem az élő formák a lényegesek, hanem a benne végbe­
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menő történések, amelynek során anyag és energia áramlik keresztül rajtuk, amelyek el is 
távoznak az organizmusból, de ugyanakkor ők maguk alkotják is azt. Az élő organizmus 
nyílt rendszer, amely “steady state” állapotban van.

Bertalanffynak ez utóbbi megállapítása közhellyé vált a biológiában. A megállapítás 
második része, hogy az élő rendszer steady state állapotban van, bár általánosan alkalmazott 
megállapítás, sok félreértésre adott alkalmat, mert sajnos nem felel meg a valóságnak.

Bertalanffy végül egy általános életdefinícióval is megpróbálkozik, amelyet azonban 
maga sem érez kimerítőnek: “A living organism is a hierarchical order of open systems 
which maintains itself in the exchange of components by virtue of its system conditions.” 

Mindenesetre megjegyzi, hogy “a vírusok kívül esnek a definíciókon, mert nem képe­
sek az élő sejten kívüli szaporodásra és így nem rendelkeznek az anyagcserén keresztüli au­
tonóm önfenntartás minden feltételével.”

2. AZ ÉLŐLÉNYEK LEGÁLTALÁNOSABB TULAJDONSÁGAI 

A) Az elmélet kiindulási alapjául szolgáló tapasztalati tények

Az alábbiakban az élővilág néhány legáltalánosabb jellemző tulajdonságát vizsgáljuk 
meg röviden. Pontosabban: mivel az előzőkben felsoroltak még nem alkalmasak annak ha­
tározott eldöntésére, hogy mit tekinthetünk élő rendszernek és mit nem, a következőkben 
a tulajdonságok vizsgálatánál azokkal a rendszerekkel foglalkozunk, amelyek a biológia vizs­
gálódási körébe esnek, függetlenül attól, hogy élő voltuk esetenként tagadható vagy két­
séges (vírusok, viroidok). A felsorolt tulajdonságok a biológus számára néhány kivételtől elte­
kintve közhelyek, de megfogalmazásukban és a tárgyalt összefüggéseikben korántsem azok. Az 
itt kiemelt tapasztalati tények képezik az elmélet gyakorlati alapjait, különösen fontos tehát, 
hogy ezeket ne csak önmagukban, hanem az utána következő következtetések viszonylatá­
ban is alaposan átgondoljuk. Természetes ugyan, de a későbbiek miatt mégis megjegyezzük, 
hogy tapasztalataink kizárólag a földi élővilágból származnak.

A kiemelendő tények tézisszerű összefoglalásban a következők:
a) Minden élőlény tekintélyes mennyiségű (fluid) oldatot tartalmaz. Az oldat döntő há­

nyada vizes oldat, igen kis hányadban (de mindig a vizes oldat mellett) apoláros folyadékok 
(olajcseppek, kétdimenziós folyadékmembránok belseje) is szerepelhetnek oldószerként. 
Kivételek: Nem tartalmaznak fluid oldatot a viroidok, vírusok, a beszáradt (de életképes) 
élőlények, a fagyott állapotban lévő (de életképes) élőlények.

b) Minden élőlény határoló fallal van elhatárolva a környezetétől. A határoló fal vagy 
pusztán kétdimenziós folyadéktermészetü membrán, vagy ezen kívül szilárd szerves vagy 
szervetlen anyagokból, esetleg mindkettőből felépülő fal (falak) is. Kivételek: Vírusok, 
amelyeknek fehérjeburka van, de nincs kétdimenziós folyadékburka, továbbá a viroidok, 
amelyeknek még fehérjeburka sincs.

c) Minden élőlény oldott állapotban lévő szervetlen ionokból, továbbá kis molekulasúlyú 
szerves vegyületekböl és szerves makromolekulákból épül fe l az alábbiak szerint:

1. Oldott szervetlen ionok. Kivétel: vírusok, viroidok (továbbá a beszáradt és fagyott 
élőlények, amelyekben az ionok nem oldott állapotban vannak).

2. Szerves kismolekulák. Kivétel: vírusok, viroidok.
3. Szervek makromolekulák:

Nukleinsavak (DNS +  RNS). Kivétel: nincs. Fehérjék (vázfehérjék és enzimfe­
hérjék). Kivétel: viroidok.
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Polimer szénhidrátok. Kivétel: vírusok, viroidok (talán a miko- és termoplazmák 
is?)

A felsorolt anyagokon kívül az élőlényekben nem általánosan egyéb anyagok is 
találhatók.

d) Az élőlények működése kémiai munkavégzésen alapszik. Kivétel: vírusok, viroidok, 
amelyek ugyan kémiai folyamatok révén replikálódnak, e folyamatok azonban a befogadó 
gazdasejt kémiai folyamatai.

Az élőlények döntő többségében a kémiai munkavégzés mellett mechanikai és/vagy 
elektromos munkavégzés is található, azonban ezek alapjait is mindig kémiai folyamatok al­
kotják, a kémiai munkavégzés transzformálódik mechanikai munkavégzéssé. A kémiai­
elektromos energia transzformációja kétirányú is lehet.

e) Az élőlényekben végbemenő folyamatok kémiai hálózatba, úgynevezett anyagcsereháló­
zatba rendeződnek, ami annyit jelent, hogy a szervezetben az életfolyamatok következtében végbe­
menő bármely reakció az összes többi reakcióval kapcsolatban áll, azokra hat és azok őrá hatnak. 
Kivétel: vírusok, viroidok.

Az élőlényekben végbemenő sok ezer kémiai reakció tehát nem a kémiai folyamatok 
rendezetlen halmaza, hanem azok jól organizált rendszere. A halál során ez a rendezettség 
megbomlik, új, lebontó jellegű, de rendszerbe nem szerveződött kémiai folyamatok indul­
nak be. A halál előtti és utáni állapot között tehát lényeges különbséget jelent az anyagcserehálózat 
rendszer jellegében bekövetkező változás.

0  Az anyagcserehálózat alapját szénhidrát—szerves sav reakcióhálózat képezi. Ez rendkí­
vül fontos, az életkeletkezés kutatását illetően alighanem perdöntő tény. Meglepő, hogy az 
élőlények rendkívüli változatossága ellenére az anyagcsere alapjai mennyire közösek. Az au- 
totrófoknál a szénbeépülés vagy önprodukáló szénhidrát hálózatban (Calvin ciklus) vagy 
önprodukáló szerves sav körfolyamatban (reduktív trikarboxilsav ciklus) történik. A hete- 
rotrof szervezetekben a táplálék lebontása történik a szénhidrát—szerves sav hálózatban. 
Minden egyéb vegyület (aminosavak, nukleotidok, terpének, szteroidok stb.) szintézise 
erre a hálózatra épül, sokszor sztöchiometriai visszacsatolás nélküli lineáris szintézisúttal 
kapcsolódva a szénhidrát —szerves sav alaphálózathoz.

g) Az anyagcsere hálózat működése sztöchiometriailag szabályozott és programvezéreit. Ezt 
a nagyon fontos tényt a mai biológiai-biokémia nem, vagy csak áttételesen veszi figyelembe. 
A sztöchiometria — mint ismeretes — csak mennyiségekkel számol, koncentrációkkal 
nem, és a folyamatok végeredményét vizsgálja, függetlenül a folyamat időbeli lefutásától. 
Egy sejtnek egy ciklus során annyit kell a négyféle dezoxinukleotidból legyártania a DNS- 
szintézis számára, amennyi az egyes nukleotidokból a meglévő DNS-ben benne van, vagy 
annyi sejtfalanyagot szintetizálnia, amennyi pontosan a sejtet határoló membrán adott geo­
metriai formában történő beborításához szükséges, függetlenül az idő- és koncentrációvi­
szonyoktól. Az egész anyagcserehálózat sztöchiometriailag önszabályozott olyan értelemben 
is, hogy néhány (vagy viszonylag kevés) tápanyagot képező vegyületből viszonylag kevés 
vegyület salakanyagként történő kiválasztása mellett több ezer vegyületből álló belső rend­
szerét képes megduplázni, vagyis minden belső anyagát a megfelelő mennyiségben szinteti­
zálni. Eltérő összetételű tápközegekben a hálózat sztöchiometriája úgy változik meg, hogy 
mind a DNS összetételének állandósága, mind pedig a teljes rendszer önreprodukáló képes­
sége biztosított legyen. A DNS összetétele tehát közvetlenül, sztöchiometriai összefüggésé­
ben is vezérli a hálózat sztöchiometriai viszonyait. A sztöchiometriai szabályozás és vezérlés az 
élő rendszer összetételi viszonyait szabályozza.

h) Az anyagcserehálózat működése kinetikailag is szabályozott és programvezéreit. A ki­
netika a folyamatok időbeli lefutását vizsgálja a komponensek koncentrációjának és a reak­
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ciósebességi állandónak (továbbiakban a k értékének) figyelembevételével. A következők­
ben azonban kinetikai szabályzás és vezérlés alatt önkényesen a konstans k értékek melletti, 
a csak koncentrációváltozásokon keresztüli szabályzást fogjuk érteni. A kinetikai szabályozá­
son keresztül az élő rendszer működésének hajtóereje szabályozódik A termodinamika ugyanis 
a kémiai affinitást tekinti a kémiai reakció hajtóerejének:

k
A,=  viA '

ahol Aj az i-edik reakció kémiai affinitása, 4>] pedig a j-edik komponens kémiai potenciálja. 
(A termodinamikai irodalom a kémiai potenciált általában /x-vel jelöli, a 0 jelölést itt a sztö- 
chiokinetikai állandótól való megkülönböztetésül alkalmazzuk.) A 4>j kémiai potenciál 
értéke két tagból tevődik össze:

<t>, = <£j1 + RT In Cj, [6.4]

ahol az adott komponensre jellemző standard kémiai potenciál értéke, C  a j-edik kompo­
nens koncentrációja, R az egyetemes gázállandó, T az abszolút hőmérséklet.

Egy adott reakció sztöchiometriai állandói, továbbá a <f>? és R értéke konstans, így 
állandó hőmérsékleten a reakció hajtóereje csak a komponensek koncentrációinak változta­
tásával szabályozható. Miután a d) pont szerint az élőlények működése kémiai munkavégzé­
sen alapszik, az élőlény működésének hajtóerejéül a benne végbemenő kémiai reakciók 
eredő affinitását kell tekintenünk. Ez az eredő affinitás szabályozódik a kinetikai szabályozás 
révén oly módon, hogy az anyagcserehálózat a benne lévő igen nagy számú sztöchiometriai 
visszacsatoláson keresztül a komponensek koncentrációit az optimális értékeken tartja. A 
[6.3], illetve [6.4] összefüggést a klasszikus termodinamika feltételei között vezettük le, 
tehát egyensúlyi (vagy egyensúly közeli) állapotra és híg oldatokra érvényes. Az élő rend­
szerek soha nincsenek egyensúlyi állapotban (legfeljebb az életképes, de nem élő rendsze­
rek, lásd később), továbbá oldataik nem tekinthetők híg oldatnak sem. Lengyel és Gyarmati 
kimutatták, hogy a termodinamika nemlineáris tartományaiban az affinitások nem kizáróla­
gosan tekinthetők a kémiai reakciók hajtóerőinek, sőt, ha olyan reakciókinetikai elmélet ki­
dolgozására törekszünk, amely a Guldberg—Waage-i kinetikával ekvivalens, de ugyanakkor 
az irreverzibilis termodinamika nemlineráis elméletével is konzisztens, akkor a kémiai reak­
ciók hajtóerejeként az affinitások helyett más mennyiségeket kell tekinteni (Lengyel, Gyar­
mati 1981a; 1981b; 1986). Noha a Gyarmati—Li elmélet alkalmasnak látszik a nemlineáris 
tartományban a kémiai hajtóerő egzakt levezetésére, ennek publikálása e sorok írásáig nem 
történt meg. Annyi azonban bizonyos, hogy a hajtóerő változtatására ebben a tartományban 
is csak a koncentrációk változtatásán keresztül van lehetőség, így, bár a koncentrációk és a 
hajtóerő közötti összefüggés feltehetően a [6.3], illetve [6.4]-tői eltérő alakú lesz, ez azon az 
alapvető megállapításon, hogy a kinetikai szabályozás és vezérlés az anyagcserehálózatban a 
koncentrációk változásán keresztül valósul meg, nem fog változtatni.

i) Az anyagosé re hálózat működése katalitikuson felülszabályozott és felülvezérelt. A kata­
lizátor jelenléte a reakció sebességét gyorsítja, anélkül azonban, hogy a reakció hajtóerején 
változtatna. A katalizátor hatását tehát úgy is felfoghatjuk, mintha az a k reakciósebességi ál­
landó értékét változtatná meg, ezáltal azonos koncentrációviszonyok mellett is megnövelve 
a reakciósebességet. Az élővilágban az életfolyamatok sebessége mind a környezethez való 
alkalmazkodásban, mind pedig a fajok és egyedek egymás közötti küzdelmében meghatá­
rozó fontosságú. Az élővilág minden tagja specifikus, nagy hatású katalizátorokat tartalmaz.
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Kivételt képeznek: egyes vírusok és a viroidok. E katalizátorok majdnem kivétel nélkül fe­
hérje enzimek, de a legutóbbi időkben találtak enzimaktivitású RNS-eket is (lásd az enzi­
m ek eredetét a VII. fejezetben). Az élő szervezetekben levő katalizátorok igen nagy mérték­
ben specializáltak és rendkívüli mértékben gyorsítják az anyagcserehálózat reakcióinak se­
bességét, a gyorsítás mértéke 10®— 108-szoros.

A katalitikus szabályozás és vezérlés tehát az anyagcserehálózat működését idöbelileg szabá­
lyozza. Ez a katalizátor mennyiségének (s miután a térfogat általában adott, így koncentrá­
ciójának) változtatásával, a katalizátor aktivitásának változtatásával (alloszterikus gátlás és 
serkentés, kémiai módosítás, izoenzimek), valamint kompetíció révén válik lehetővé. A ka­
talitikus szabályozás tehát a sztöchiometriai szabályozás által megszabott összetétel-keretek között, 
a kinetikai szabályozás által meghatározott hajtóerő mellett, mintegy azokra épülve fejti ki a 
működését.

j) Az élő rendszerek működését kódolt öröklődő információk vezérlik, amelyek a szervezetek 
DNS-ében vannak tárolva. Kivétek vírusok, viroidok, amelyek ugyan tartalmaznak kódolt 
öröklődő információkat, ezek azonban a gazdasejt működését vezérlik, továbbá a viroidok- 
ban és a vírusok egy részében az örökődő információk nem DNS-ben, hanem RNS-ben 
vannak kódolva.

Az élő szervezetek öröklődő információi a DNS-ek bázissorrendje által vannak kó­
dolva, ez a sorrend határozza meg az enzimek aminosavsorrendjét (RNS-enzim esetében a 
nukleotidsorrendet), amely az enzim térszerkezetének kialakításán keresztül meghatározza 
annak katalitikus specifitását és aktivitását. A DNS a vezérlő funkcióját tehát elsősorban a 
katalitikus szabályozás irányításán keresztül teljesíti, lényegében az egyes reakciók k értékei­
nek változtatása révén.

B) Következtetések

a) Ha az a), d) és e) pont igaz, vagyis az élőlények működése oldatban végbemenő olyan 
kémiai folyamatokon alapszik, amelyek a kémiai állapottérben rendezett hálózatot alkotnak, 
akkor az élő rendszerek fluid (kémiai) automaták, amelyekre az első kötetben a fluid automatákra 
lefektetett elveknek érvényeseknek, a módszereknek pedig alkalmazhatóknak kell lenniök. Ez a 
megállapítás egyértelmű elvi hátteret ad számos, a tudománytörténet során az élőről tett, de 
meg nem magyarázható megállapításnak és feloldhat számos látszólagos ellentmondást. 
Mindenekelőtt érthetővé teszi az állandóság és változás egyidejűségének ellentmondását, 
amely Platonnak az előzőekben idézett, a “Lakomá”-ban található megállapítástól kezdve 
ilyen vagy olyan formában, Leibniz, Cuvier, Goethe, Claude Bemard és nagyon sok más 
tudós és gondolkodó kijelentései között megtalálható. A fluid (kémiai) automatákon ugyan­
is a mechanikai és elektromos automatáktól eltérően nemcsak energiaáram halad keresztül, 
de az energiaáramot hordozó anyagáram maga alkotja az automaták alkatrészeinek tekinté­
lyes részét. így a fluid (kémiai) automaták működési alapelvéből következik, hogy noha 
működés közben organizációjuk (és esetleges formájuk) állandó marad, alkotó anyagaik 
nagyrészt állandóan cserélődnek.

Értelmezhetővé válik a “rend a rendezetlenségben” ellentmondás, valamint az, hogy 
miért nem sikerült az élőlények organizációs alapelveit a tudománytörténet során oly sokáig 
még csak megközelíteni sem. Az élőlényekben lévő belső organizáció kérdése végigvonul a 
tudománytörténeten, s hol a “vis vitális” alakjában bukkan felszínre, vagy “cselekvő alap­
elv” , “lélek” formájában, mint Leibniznél, hol a mechanikus materialisták gépi hasonlatai­
ban, vagy a “belső rendben, ami átjárja a tömeget” (amint azt Buffon írja a Histoire naturelle
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des Animaux-ban). Leibniznél, mint láttuk, az élőlények természeti gépek, vagy isteni auto­
maták, Bertalanffynál organizált rendszerek, napjaink elfogadott szemléletében pedig kiber­
netikai rendszerek.

A sokféle megfogalmazás, kifejezés tulajdonképpen mind ugyanazt takarja, csak mind 
a tudománynak az adott időpontban erre legalkalmasabbnak tűnő fogalmai segítségével: az 
élő rendszerek belső organizációját. Ám ezt a belső organizációt hiába próbálták feltárni; az 
élőlények belső organizációja alapjaiban nem geometriai térbeli szerveződés, hanem kémiai 
állapottérbeli. A nem geometriai, hanem kémiai állapottérbeli szerveződés lehetősége 
annyira kívül esett minden elképzelésen, hogy Francois Jacob híressé vált, már idézett 
könyvében még 1970-ben is, amikor pedig az anyagcserehálózati térképek (metabolic net­
work) minden biológus, biokémikus szobájának falán megtalálhatók voltak, a következőket 
írta: “ ... De nincs rá bizonyíték, hogy valaha is sikerülni fog elemezni a szerves és az élő kö­
zötti átmenetet. Talán még azt sem lehet megbecsülni, mekkora volt a valószínűsége, hogy 
élő rendszer jelenjen meg a Földön. A genetikai kód feltehetően azért univerzális, mert 
minden, aminek idáig élnie sikerült, egyetlen őstől származik. Márpedig egyetlenegyszer 
bekövetkező eseménynek nincs mérhető valószínűsége. Félő, hogy a téma megfeneklik a 
kusza, igazolhatatlan hipotézisek között. Könnyen elképzelhető, hogy az élet eredete abszt­
rakt viták újabb góca lesz, olyan iskolák között, amelyek nem a tudományos előrelátásban, 
hanem a metafizikában gyökereznek”. ... “Egyetlen molekula sem képes például magától 
reprodukálódni. Az önreprodukció képessége a legegyszerűbb integronban jelenik meg elő­
ször, amely már megérdemli az élő nevet: azaz a sejtben...” (Jacob, 1970).

Az élő rendszereknek fluid automatákként való felfogása érthetővé teszi Leibniznek 
azt a korábban már idézett megállapítását is, hogy “a természetnek gépei azonban, vagyis az 
élő testek, még legkisebb részeikben is egész a végtelenig mindig gépek” . A megállapítás 
napjainkra csak annyiban módosult, hogy ami Leibniz idején még a “végtelen kicsi” tarto­
mányba tartozott, a molekuláris méretek, az ma jól vizsgálható. De a fluid (kémiai) automa­
ták — és így az élő rendszerek is — a látható, sőt a mikroszkópos mérettartományon belül is 
valóban a legkisebb méretekig még mindig gépek. Leibniz szerint “Ez teszi a különbséget a 
természet és a művészet, vagy jobban mondva az isteni művészet és a mienk között.”

b) Nem minden fluid (kémiai) automata élő. Az élő rendszerek speciális belső organizá­
ciójafluid (kémiai) automaták. Ez a megállapítás önmagában még nem az élő rendszerek de­
finíciója, de továbbvisz az élet megértése felé. Egyrészt tartalmazza azt a sokszoros régi felis­
merést, hogy az élőlények speciális belső organizációval rendelkeznek, másrészt kimondja, 
hogy ennek a speciális organizációnak a törvényeit a fluid automaták törvényeiből lehet le­
vezetni. Ez azért nagyon lényeges, mert, mint az első kötetben bemutattuk, a fluid (kémiai) 
automaták organizációja és működése egzakt természettudományos módon leírható, így 
remény van arra, hogy az élő rendszerek belső organizációja, specifitása, működése ugyan­
csak leírható az egzakt természettudományos módszerek segítségével.

c) Az élet nem más, mint e speciális Jluid (kémiai) automaták működése. Csak az él, ami 
működik, és csak akkor, amikor működik. Ez a megállapítás sem definíció, csupán a fogalmak 
tisztázását szolgálja. Az élni szó ige, s mint ilyen cselekvést, változást, működést fejez ki. 
Ennek ellenére a biológiai irodalom sokszor élőnek tekint vagy élőnek nevez olyan rendsze­
reket is, amelyekben e speciális változások nem mennek végbe, például a beszáradt spórá­
kat. Ezek életképesek ugyan, mert megfelelő körülmények között beindulnak bennük azok 
a folyamatok, amelyeket az élni ige jellemez, de beszáradt állapotban nem élnek, csak “élet­
képesek” . Az a) és c) következtetés egybevetésével érthetővé válik a Bauer Ervin által meg­
fogalmazott “állandó inaequilibrium” elv alapja. Az elv, mint bemutattuk, azt mondja ki, az 
élő rendszerek soha nincsenek egyensúlyban és az egyensúlyi állapot felé közeledve saját

25



anyaguk rovására többletenergia szabadul fel, ezzel késleltetve az egyensúlyi állapot eléré­
sét, vagyis az élő rendszer mintegy “küzd” az egyensúlyi állapot beállása ellen. Az, hogy az 
élő rendszerek soha nincsenek egyensúlyban, triviálisan következik abból, hogy csak az él, 
ami működik. Az egyensúly ugyanis éppen a működés leállását jelenti. A többletenergia­
veszteség pedig következik az 1. következtetésben kimondott azon állításból, hogy a rend­
szer “alkatrészeit” (részben) a rendszeren átfolyó anyagáram alkotja. Az egyensúlynál 
ugyanis megszűnik az anyagáram, és ezzel együtt eltűnnek azok az “alkatrészek” is, ame­
lyek az átfolyó anyagáramból dinamikusan formálódnak. (Megmaradnak a belső, zárt anyag­
áramok anyagai, így a megcsapolatlan körfolyamatok és hálózatok anyagai, továbbá a kiépült 
statikus struktúrák anyagai.)

Bauer “állandó inaequilibrium” elve tehát automatikusan következik abból, hogy az 
élő rendszerek működésben lévő fluid (kémiai) automaták. Ugyanakkor az is világos, hogy 
az az elv nem az élővilágra, hanem a fluid (kémiai) automatákra jellemző. így bár ezt az ehet 
minden élő rendszernek teljesítenie kell, az “állandó inaequilibrium” ehe nem az életre jellemző spe­
ciális alapelv.

d) Ha az élő rendszerek speciális fluid (kémiai) automaták, amelyek működése maga az 
élet, és amelyek specialitása ezen automaták belső szerveződési módjában van, akkor az elméleti 
biológia alapfeladata megkeresni, hogy a fű id  automatáknak mely szervezési módja (módjai) ered­
ményezik) azokat a tulajdonságokat, amelyekkel az élő rendszerek rendelkeznek. Ezen szerve­
ződési módot nyilvánvalóan a kémiai állapottérben kell keresni s erre azokat az egzakt mód­
szereket célszerű alkalmazni, amelyeket az első kötetben a fluid kémiai masinák vizsgálatára 
már sikerrel alkalmaztunk. A jelen kötet alapvető feladata ennek az organizációs módnak a feltá­
rása, majd ezen az alapon az élet keletkezésének és az élővilág kifejlődésének legalábbis vázlatos 
levezetése. Ez a cél teljes összhangban van azzal, amit akár Bauer, akár Bertalanffy tekintett 
az elméleti biológia fő célkitűzésének, összhangban van akár Leibniz, akár Schrödinger ál­
láspontjával és mindazokéval, akik az élet lényegét az anyagcserében, a szabályozott műkö­
désben vagy a belső rendezettségben vélték felfedezni. Ellentmond viszont mindazoknak, 
akik az élet lényegét valamely kémiai szubsztanciában (szerves anyag, fehérjék, DNS) vélik 
megtalálni, vagy azt metafizikai lényegűnek tételezik fel.

Keresünk tehát egy rendszert, Bertalanffy és mások koncepciójával megegyezően a kémia 
szintjén, amely rendszer működése közben az élő rendszerekre jellemző alapvető sajátosságokat 
mutatja, és amely rendszer időbeli viselkedését az enzimek szabályozni, a DNS-ek pedig — az en­
zimszintézisen keresztül — az öröklődő program szerint vezérelni képesek. Az élet lényege ebben a 
rendszerben van, amelynek működését az enzim-nukleinsav komplexum szabályozni-vezérelni 
képes. Korunk biológiájának alapvető tévedése az a meglehetősen széles körben elterjedt 
nézet, hogy az élet lényegét a DNS bázissorrendjébe zárt öröklődő információk alkotják. In­
formáció azonban önmagában nem létezik. Az információ semmi, ha nincs egy rendszer, amely azt 
leolvasni, értelmezni, használni képes. A DNS önmagában — legyen bármilyen a szekvenciája — 
egy kémiai szubsztancia, egy vegyület, egy makromolekula, semmi több. Ma már semmi akadálya 
nincs bármilyen, előre meghatározott szekvenciájú DNS mesterséges szintézisének. Éppen 
azért ma már természetes, hogy bármilyen szekvenciájú DNS-t szintetizálunk is, az még 
nem élő rendszer. Ezért alapjaiban hibás az élet keletkezését úgy kutatni, hogy meghatáro­
zott szekvenciájú nukleinsavak “spontán” keletkezését vizsgáljuk. A szekvenciának csak az 
anyagcserehálózattal együtt van információhordozó értelme és annak is csak a szekvencia- 
függő katalizátorok, az enzimek megjelenése után. A genetikai kód, az öröklődő program 
csak az anyagcserehálózattal koevolúcióban fejlődhetett ki, így a program keletkezését az 
anyagcserehálózattól függetlenül vizsgálni értelmetlen. Hasonlóképpen hibás az élet lénye­
gét a fehérjékben látni, vagy az élet keletkezésének titkát az enzimtulajdonságú fehérjék
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spontán keletkezésében keresni. A fehérjék mint enzimfehérjék, speciális katalizátor tulaj­
donságuk miatt jutottak kiemelt szerephez az élet lényegével, illetve az élet keletkezésével 
kapcsolatban. Ma azonban már konkrét példát ismerünk arra, hogy RNS is lehet enzim, sőt 
nagyon valószínű, hogy a közeljövőben nem biológiai makromolekulákból (tehát nem fe­
hérjékből, illetve nukleinsavakból) is fognak mesterségesen enzimeket készíteni. Ma tehát 
már a fehérje és enzimfogalom is szétválik egymástól.

Természetesen tovább lehet lépni és azt mondani, hogy akkor az élet lényege nem a 
fehérjékben, hanem az enzimtulajdonságú makromolekulákban van, így ezek keletkezését 
kell vizsgálni. Az enzimek azonban csak gyorsítják azokat a kémiai folyamatokat, amelyek 
termodinamikailag egyébként is lehetségesek. Igaz, az élővilág mai enzimei olyan mérték­
ben gyorsítják a reakciókat, hogy egy-egy enzim hiányában nyugodtan tekinthető úgy, hogy 
az anyagcserehálózat adott reakciólépése egyáltalán nem is megy végbe, hiszen egy tíz- vagy 
százmilliószor lassabban végbemenő reakciólépés az anyagcserehálózat szempontjából nyil­
vánvalóan nem létező reakció. Az egyes reakciólépések gyorsításának ez a mai mértéke 
olyan hatásfokú szabályozást tesz lehetővé, hogy az minden más szabályozás hatékonyságát 
teljesen elfedi. Ezért ma az élővilágban nem lehet versenyképes egy olyan rendszer, amely a 
szabályozásnak e rendkívül hatékony módjával nem rendelkezik. Ma minden élőlény anyag­
cseréje bonyolult enzimes szabályozással működik.

Az enzimeknek ez a mai hatásfoka nyilvánvalóan egy hosszú evolúciós folyamat ered­
ménye. Ha visszafelé tudnánk menni ezen az evolúciós folyamaton, az anyagcserében egyre 
kevésbé hatásos enzimeket találnánk katalizátorként. Ezt az időben visszafelé történő extra­
polálást következetesen végigvíve odáig juthatunk, hogy az egyes anyagcserelépések egyál­
talán nincsenek katalitikusán gyorsítva. E könyv szerzőjén kívül még senki nem vizsgálta 
szisztematikusan azt a kérdést, vajon egy olyan rendszer, amelynek anyagcseréje enzima- 
tikus gyorsítás nélküli kémiai reakciókat tartalmaz, viselkedhet-e élő rendszerként. René 
Buvet mindenesetre bebizonyította, hogy azok a reakciótípusok, amelyek ma az élő rend­
szerekben enzimesen mennek végbe, abiotikus körülmények között enzimes katalízis 
nélkül is végbemehettek (Buvet, 1974). A chemotonokkal kapcsolatos vizsgálatok — mint 
később részletesen tárgyalni fogjuk — bebizonyították, hogy a szabályozott és programvezé­
reit önreprodukáló működésnek nem előfeltétele a szekvenciába zárt információ és annak 
katalitikus úton keresztül történő hasznosítása. Az élet lényege annak a rendszernek az organi­
zációs módjában van elrejtve, amit a monomerszekvenciák által meghatározott enzimek katalitiku­
sán szabályoznak, s amelynek a működését e katalizátorok szintézisén keresztül az öröklődő állo­
mány DNS-e szekvenciája révén vezérel. Az elsődleges feladat tehát ennek a rendszernek 
megkeresni az organizációs módját, azután felderíteni, hogy ilyen rendszerek spontán 
keletkezhettek-e az ősi körülmények között és csak azután kell megvizsgálni, hogy e rend­
szerekre az evolúció során ráépülhetett-e szekvenciafűggő katalitikus szabályozás és 
vezérlés.

3. ÉLETKRITÉRIUMOK

A) Élő, életképes, holt, élettelen

Ahhoz, hogy az előzőekben megfogalmazott feladatunknak eleget tehessünk, szüksé­
günk van egy olyan kritériumrendszerre, amelynek segítségével egy rendszerről egyértel­
műen eldönthető, hogy az élőnek tekintendő-e vagy sem. Mielőtt azonban maguknak a kri-
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tóriumoknak a kiválasztásához és megfogalmazásához kezdenénk ismét néhány következet­
lenül használt fogalom jelentését kell egyértelműen rögzíteni.

Az élet ellentétpárjának a halált szokás tekinteni. Ez azonban így nem tekinthető telje­
sen igaznak. Először is azokban a dehidratált élőlényekben, amelyek a dehidratálást képesek 
túlélni (pl. spórák, beszáradt baktériumok, egysejtűek, férgek) semmiféle életfolyamat 
nem  megy végbe, tehát nem tekinthetők élőnek, de holtnak sem, hiszen megnedvesítve fel­
élednek. Az élő állapot ellentétpárja tehát az élettelen, élet nélküli állapot, amely lehet 
ugyan holt állapot, de lehet életképes, de nem élő állapot is. Ez utóbbi állapotban lévőnek te­
kinthetjük a beszáradt (és el nem pusztult) élőlényeken kívül a fagyott állapotban lévő (de 
életképes) élőlényeket, a klinikai halál állapotában lévő élőlényeket, a magvakat (nyugalmi 
állapotukban) a spórákat stb. Az életképes, de nem élő állapot elnevezésére Slemmer jobb 
híján a /3-állapot elnevezését javasolta (Slemmer, 1981). A továbbiakban mi is ezt 
használjuk.

Másodszor: a halál nemcsak az élő állapotban, hanem a /3-állapotban is bekövetkezhet, 
sőt adott körülmények között törvényszerűen be is következik. Jól ismert pl. a száraz sterili­
zálás során az élő csíraszám csökkenés időbeli lefutása, vagy a tárolt magvak csírázási száza­
lékának csökkenése az évekig tartó tárolás során. A halál tehát nemcsak az élő állapot 
megszűnését jelenti, de a /3-állapot megszűnését is. Ugyanakkor a /3-állapot nemcsak a halál 
által, hanem annak mintegy ellenkezője, az “életrekelés” által is megszűnhet.

Harmadszor: ha a halál fogalmát következetesen akarjuk használni, akkor holt rend­
szernek csak azt tekinthetjük, ami meghalt, tehát ami előzőleg élő vagy legalább ß- 
állapotban lévő volt. A köznyelv és néha a szaknyelv is, következetlenül az élettelen, pél­
dául az anorganikus természet rendszereire és anyagaira is használja a holt kifejezést, noha 
azok nem haltak meg, mert soha nem voltak élők. Egy biológiai individuum tehát háromféle 
állapotban lehet: 1. élő állapotban (nevezzük a-állapotnak), amelyben a jellemző speciális 
folyamatok folyamatosan zajlanak; 2. életképes, de nem élő állapotban (/3-állapot), amely­
ben a speciális folyamatok nem mennek végbe, de megindulnak, ha az ahhoz szükséges fel­
tételek megteremtődnek; és 3. holt állapotban (nevezzük -//-állapotnak), amelyben bizonyos 
folyamatok végbemehetnek, s ezek egyike-másika azonos lehet az élő állapot egy-egy folya­
matával is, de amelyben nincs meg a folyamatoknak az a-állapotra jellemző rendje, amely­
ből a rendszer soha többé nem vihető sem a, sem /3-állapotba.

Az életképes állapot kétféle lehet, az a  és a /3-állapot. A halál tehát nem az élő állapo­
tot, hanem az életképes állapotot szünteti meg. A holt állapot az életképes állapot ellentét­
párja. Azok a rendszerek, amelyek sohase voltak életképesek (pl. az anorganikus rendsze­
rek), így nem is lehetnek holt állapotban.

Az élettelen állapot ugyancsak háromféle lehet: a /3-állapot, a -y-állapot vagy holt ál­
lapot, és az eredendően élettelen állapot. Az élő ellentéte az élettelen, az életképes ellentéte a 
holt. A halál nem az élet, hanem az életképesség megszűnését jelenti.

B) Az élet szintjei

Az előzőek alapján megállapíthatjuk, hogy a biológia nem az élő, hanem az életképes 
rendszerekkel foglalkozó tudomány. Más szóval, azt is mondhatjuk, hogy a biológia a ha­
landó rendszerekkel foglalkozik, amelyek lehetnek élő vagy élettelen (de nem holt) állapot­
ban. Ennek alapján tovább pontosíthatjuk feladatunkat: olyan fluid (kémiai) automatákat 
kell keresnünk, amelyek működő állapotukban az élőre, nyugalmi állapotukban az élet­
képes, de nem élő rendszerekre jellemző tulajdonságokat mutatják. A választóvonal tehát a
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halandóság: az általunk keresett fluid (kémiai) automatának olyan belső organizációval kell ren­
delkeznie, amelynek megszűnése az életképesség megszűnését vonja maga után.

Az élővilágban azonban a halál jelensége sem egyértelmű. A halál fogalma a gerinces 
állatok életének megszűnése nyomán alakult ki. Mind az ember, mind a gerinces állatok éle­
tének megszűnése pillanatszerű — azaz az ember vagy állat élettartamához viszonyítva elha­
nyagolható idő alatt bekövetkező — esemény. Ez fogalmazódott meg az eseménnyel kap­
csolatos nyelvi kifejezésben is: a nyelv a halál pillanatáról beszél. A gerinces állatok szintjén 
az élet és halál fogalma egyértelműen egy egységhez kötődik: egyetlen gerinces állatot sem 
lehet úgy két részre vágni, hogy mindkét fél élő állat legyen. Hasonlót tapasztalhatunk a ro­
varok, pókok, rákok stb. szintjén, általában az aggyal rendelkező állatok esetében. Az élet- 
képesség megszűnését, vagyis a halál beálltát ezeknél az élőlényeknél egyértelműen a köz­
ponti idegrendszer működésének leállásával lehet detektálni. Az alacsonyabb rendű állatok 
halálával kapcsolatban már a múlt század kutatásai során problémák jelentkeztek. A gyűrűs­
férgeket pl. fel lehet darabolni úgy, hogy minden darabból teljes állat fejlődik ki, általában 
egy-egy sértetlen szelvény elegendő a teljes állat kifejlődéséhez. A hidrákat, szivacsállatokat 
szinte korlátlanul lehet darabolni: a szivacsállatok egy-egy sejtjéből is kifejlődik a teljes állat.

Századunk harmincas éveiben a gerinces állatok halálával kapcsolatban is ellentmon­
dások merültek fel. A Carrel által kifejlesztett szövettenyésztés bebizonyította, hogy az álla­
tok sejtjei, szövetei haláluk után is életben tarthatók, szaporíthatok. Minthogy a gerinces ál­
latok esetén a halál beállta minden kétséget kizáróan megállapítható, a halál pedig nemcsak 
az állat életének, de életképességének megszűnését is jelenti, a “túlélő” szövetek, sejtek jelen­
sége csak úgy értelmezhető, hogy a gerinces állat kétszeresen él. Egyrészt él a sejtjeinek szintjén, 
vagyis minden sejtje külön-külön élő és halandó egység, másrészt pedig az ezekből felépülő rend­
szer, a milliárdnyi sejtet tartalmazó soksejtű gerinces állat, a szerveződésnek ezen a magasabb 
szintjén szintén rendelkezik olyan tulajdonságokkal, amelyet az élet szóval illethetünk, és amelyet a 
halandósággal jellemezhetünk. A halandóság — s így ennek ellentéte, az életképesség is — 
egy-egy egységrendszer sajátossága. Ilyen egységrendszer a gerinces állat, de ilyen egység­
rendszerek a gerinces állatokat alkotó sejtek is. Ha a sejt életét most első közelítésben úgy 
fogjuk fel, mint kémiai reakcióknak a kémiai állapottérben organizált rendszerét, s ez az or­
ganizációs mód a felelős azokért a tulajdonságokért, amelyek az életre (a sejt életére) jellem­
zőek, s amely organizáció megszűnése a sejt halálához vezet, akkor a soksejtű állat működé­
sét vagyis életét úgy kell felfognunk, mint a sejtközösség működésének olyan organizációs 
módját, amely organizációs mód felelős azokért a tulajdonságokért, amelyek az állat, mint 
soksejtű egység életére jellemzőek, s amely organizáció megszűnése a soksejtű állat halálá­
hoz vezet akkor is, ha a sejtek, mint egységek tovább élnek és organizációjukban nincs 
változás.

Olyan organizációs módot kell tehát keresnünk, amely fellelhető a sejt biokémiai szintjén, de 
amely ettől elkülönülten fellelhető a szerveződés magasabb szintjén, a sejtek működésének koordi­
nálása, szabályzása és vezérlése révén létrejött rendszer, a soksejtű állat szintjén is. Korántsem 
ennyire egyértelmű a helyzet az egyéb soksejtűek, pl. az idegdúclánccal vagy diffúz ideg- 
rendszerrel rendelkező állatok, illetve a soksejtű növények esetében. Ezeknél hiába keres­
sük a kétszeres halál jelenségét, nem találjuk. A szivacsállatot vagy a növényt nem tudjuk úgy 
megölni, hogy sejtjei életben maradjanak, ezek akkor és csak akkor pusztulnak el, ha egyidejűleg 
sejteik is elpusztulnak.

Ha az aggyal nem rendelkező élőlényeknél a kétszeres halál lehetősége nincs meg, 
akkor a kétszeres élet sem lehet jelen: ezek a soksejtűek élő egységekből (sejtekből) szerve­
ződött olyan rendszerek, amelyek sejtfölötti szintű organizációja nem rendelkezik azokkal a 
specialitásokkal, amelyek jelenléte esetén egy rendszert élőnek tekintünk. Természetesen
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ezek is élő rendszerek, de csak azért, mert sejtjeik élnek. Meghalhatnak, ha sejtjeik meghal­
nak, és e soksejtűek azért halnak meg, mert sejtjeik meghalnak. Az aggyal rendelkező állatok 
viszont úgy is meghalhatnak, hogy sejtjeik tovább élnek, sőt, ezen állatok halálakor a sejtek 
hatnak meg azért, mert a soksejtű rendszer meghalt. A különbség a kétféle típusú soksejtűek 
között az, hogy a kétszeresen élők kétszintű központi vezérléssel működnek, vagyis minden egyes 
sejtjük működése központilag vezérelt a saját genetikai állománya révén, a sejtekből álló rendszer 
pedig központilag vezérelt az agy révén. Az egyszeresen élők sejtjeiben a központi vezérlés a DNS 
révén természetesen megvan, de a sejtekből álló rendszer működése nincs egy központi szerv által 
vezérelve.

A fentiek alapján ahhoz, hogy egy rendszert a szerveződés adott szintjén élőnek tekint­
hessünk, elengedhetetlen követelmény egy központi vezérlő alrendszer jelenléte. A sejt 
mai formájában ezt a vezérlő szerepet a DNS tölti be bázisszekvenciája segítségével, így a 
sejt mai formája életéhez a DNS nélkülözhetetlen. A magasabb rendű állatok szervezetében 
a vezérlő szerepet az agy tölti be, így az agyfunkció ezen állatok másodszintű életének nélkü­
lözhetetlen része. Ezért jogos — ezen a szinten — az élő állapot kritériumául az agyműködés 
meglétét tekinteti.

C) Életkritériumok

Az életfolyamatok összessége, vagyis az élő rendszer működése olyan jelenségeket is 
eredményez, amelyek magának az életnek a jellemzésére alkalmazhatók a szerveződés 
mindkét szintjén. Ezek között vannak olyanok, amelyek kivétel nélkül minden élő egyedben, 
életének minden időpontjában megtalálhatók, amelyek állandó és együttes jelenléte nélkül 
tehát a rendszer nem él. Ezek együttes és folyamatos jelenléte így nélkülözhetetlen kritériu­
ma az élő állapotnak, ezért ezeket abszolút (reális) életkritériumoknak fogjuk nevezni. Van 
viszont az életjelenségeknek egy olyan csoportja, amelyek jelenléte nem szükséges kritériu­
ma az egyes egyedek pillanatnyi élő állapotának, de amelyek az élővilág kifejlődése és fenn­
maradása szempontjából nélkülözhetetlenek. Ezeket is életkritériumoknak tekintjük, de az 
előzőektől eltérően nem abszolút, hanem potenciális életkritériumoknak nevezzük őket.

A biológia rendkívül következetlenül bár, de természetesen eddig is használt kritériu­
mokat az élő-élettelen elkülönítésére. Ezeket a “klasszikus” életkritériumokat életjelensé­
geknek szokás nevezni. Kimutatható, hogy ezek az úgynevezett életjelenségek nem alkal­
masak az élő-élettelen állapot elkülönítésére. A klasszikus életjelenségek kritikájával e 
helyen nem foglalkozunk, csak utalunk a szerző korábbi, e tárgyú munkáira (Gánti, 1971, 
1977, 1978, 1979a, 1979b). A fentiek alapján a következőket tekintjük életkritériumoknak 
(Gánti, 1971,1978, 1979):

a) Abszolút (reális) életkritériumok
1. Az élő rendszernek inherens módon egységnek kell lennie.
Egy rendszert akkor tekintük egységnek (egésznek), ha tulajdonságai nem tehetők 

össze addíció segítségével alrendszereinek tulajdonságából, és ha az egész nem osztható úgy 
alrendszereire, hogy az alrendszerek hordozzák az egész rendszer tulajdonságait. Az egysé­
get képező rendszer (egységrendszer) nem elemeinek egyszerű uniója, hanem új egység, 
amely részeinek tulajdonságaihoz képest új minőségi tulajdonságokat is hordoz. Ezek az új 
tulajdonságok a rendszer elemeinek a rendszer organizációja szerint történő kölcsönhatásai 
révén vannak meghatározva. Csak a rendszer, mint egész rendelkezik ezeknek a tulajdonsá­
goknak a totalitásával. A biológiai rendszerek inherens módon, azaz belső lényegükből faka-
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dóan képeznek egységet. Az az állítás, hogy e rendszerek inherens módon egységesek, nem 
mond ellent annak a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek járulékos részei, azaz az egység­
rendszereknek nem kell minimálrendszereknek lenniük.

Mivel a biológiai rendszerek konstrukciói és funkciói egyaránt genetikailag meghatá­
rozottak, a genetikai előirat az adott élő egységre vonatkozóan is hordoz információt. Egy 
soksejtű állat sejtjeinek DNS-e például hordozza a saját magára vonatkozó információkat, 
hordoz a sejtre, mint élő egységre vonatkozó információkat, de hordoz olyan információkat 
is, amelyek sem nem a DNS-re vonatkoznak, sem nem a sejt életéhez nélkülözhetetlenek, 
hanem amelyek a soksejtű állat, mint másodlagos élő rendszer életműködéséhez 
szükségesek.

2. Az élő rendszernek anyagcserét kellfolytatnia.
Anyagcsere alatt értjük, hogy a külső környezetből anyag és energia jut aktív vagy 

passzív módon 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 belső növekedését és/vagy a rendszer energiaellátását eredményezik, végül a hulla­
dékanyagok aktív vagy passzív módon elhagyják a rendszert.

Az anyagcsere kritérium tulajdonképpen azt mondja ki, hogy az élő rendszerek fluid 
(kémiai) automaták.

3. Az élő rendszernek inherensen stabilnak kel! lennie.
Az inherens stabilitás sem az egyensúllyal, sem pedig a stacionárius állapottal nem 

azonos (Gánti, 1979a, 1979b). Jelenti a rendszer belső folyamatainak olyan speciális organi­
zációs módját, amely lehetővé teszi, hogy a rendszer folyamatos működése, továbbá a külső 
környezet (bizonyos határokon belüli) változásainak ellenére is lényegében állandó marad. 
Azt jelenti, hogy noha a külső paraméterek változása által okozott, az élő rendszeren belül 
bekövetkező dinamikus változások révén a rendszer állandóan válaszol a külső hatásokra, 
mint egész, mégis mindig ugyanaz marad. Azt is jelenti, hogy az élő rendszerben végbe­
menő állandó kémiai átalakulások ellenére a rendszer maga nem bomlik le, sőt növekszik, 
ha szükséges.

Ez az inherens stabilitás több a homeosztázisnál, mert a homeosztázis már belőle kö­
vetkezik. Az inherens stabilitás organizációs tulajdonság, amely, mint később látni fogjuk, 
az élő rendszerben végbemenő 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 home- 
osztázisban, sem pedig stacionárius állapotban, noha mindegyik rendelkezik az inherens sta­
bilitás kritériumával, ami abban nyilvánul meg, hogy a megfelelő körülmények között 
mindegyik ismét élővé válik. Az inherens stabilitással rendelkező rendszer működés 
közben homeosztatikus tulajdonságokat mutat, így ez a kritérium magában foglalja a home­
osztázis kritériumát is. Az inherens stabilitással rendelkező rendszer ^-állapotban nem 
mutat homeosztázist, de ebből az állapotból életre kelthető és ekkor egyúttal homeoszta­
tikus tulajdonságú is. Az élő rendszerek belső környezetének fenntartása, vagyis a homeosz­
tázis azonban nem valósulhat meg másként, mint a külső környezetben bekövetkezett vál­
tozások érzékelése és az azokra adott kompenzáló jellegű aktív válaszok révén. Az érzé­
kenység (ingerlékenység) tehát a homeosztázis megvalósulásának módja, annak 
mechanizmusa.

Az inherens stabilitás, mint életkritérium így magában foglalja a homeosztázis krité­
riumát, valamint az érzékenység, ingerlékenység legáltalánosabb értelemben vett kritériu­
mát is.
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4. Az élő rendszernek olyan alrendszerrel is kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer szá­
mára is hordoz használható információkat.

Minden létező hordozza a saját felépítésére, keletkezésére és működésére vonatkozó 
információkat. Léteznek viszont olyan rendszerek, amelyek képesek saját maguktól függet­
len dolgokra vonatkozó információkat is hordozni. Ilyenek például a könyvek, mágnesszala­
gok, lyukkártyák, hanglemezek stb. A természetben ilyen “ többletinformáció” hordozó ka­
pacitással 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 hor­
doznak információkat. Az információhordozó alrendszerek jelenléte kivétel nélkül minden 
élő rendszer sajátossága és az élővilág kifejlődésének elengedhetetlen kritériuma.

Mint már említettük, egy rendszerben kódolt információ akkor válik valóban infor­
mációvá, ha létezik egy másik olyan rendszer, amely ezt az infomációt képes leolvasni és 
hasznosítani. így az élő rendszerekre az is jellemző, hogy az információtároló alrendszereik­
ben lévő információt leolvasni, hasznosítani, sőt az elsődleges élet szintjén a szaporodás 
során az információkat átmásolni, azaz replikáim is képesek. Nemcsak az információk táro­
lása jellemző az élőlényekre, hanem az információs műveletekre való képesség is.

5. Az élő rendszerekben végbemenő folyamatoknak szabályozottaknak és program vezérei­
teknek kell lenniök.

Minden dinamikus, azaz folyamatosan működő rendszer létének feltétele folyamatai­
nak szabályozottsága. Az élő rendszerek, mint dinamikus, fluid rendszerek, ugyancsak ren­
delkeznek ezzel a tulajdonsággal. A szabályozás az élő rendszerekben elsősorban kémiai 
alapmechanizmusokon keresztül megy végbe. Magát a szabályozást tulajdonképpen nem is 
kellene külön kritériumként felsorolni, hiszen sem az anyagcsere, sem a homeosztázis nem 
valósulhat meg a rendszer folyamatainak szabályozottsága nélkül, így ezek a kritériumok 
eleve feltételezik a rendszer szabályozottságát.

A szabályozás önmagában csak a rendszer létének és működésének fenntartását 
képes biztosítani. A növekedés, a szaporodás, a differenciálódás, az ontogenezis olyan egy- 
irányban végbemenő, vissza nem fordítható folyamatok, amelyek csak szabályozás révén 
nem valósulhatnak meg, amelyekhez a szabályozáson kívül programvezérlésre is szükség 
van. A programvezérlés csakúgy, mint a program tárolása az élő rendszerekben ugyancsak 
fluid (kémiai) mechanizmusok segítségével megy végbe.

b) Potenciális életkritériumok
6. Az élő rendszernek a növekedés és szaporodás képességével kell rendelkeznie.
A növekedés és a szaporodás a klasszikus életjelenségek közé tartoznak, jelenlétük az 

élővilágban általános és nélkülözhetetlen. Magának az élő állapotnak azonban nem kritériu­
mai, hiszen az ivartalanított vagy öregedő állat úgy veszíti el növekedő- vagy szaporodóké­
pességét, hogy közben életét megtartja. Jelenlétük az egyedi életnek nem kritériuma, az élő­
világ létének azonban igen. A növekedést és szaporodást azért vontuk össze egyetlen krité­
riumba, mert ezek csak a törzsfejlődés meghatározott szintjén váltak el egymástól: a proka- 
riotáknál valamint az eukariota sejtek egy részénél a két folyamat szétválaszthatatlan. Jól 
mutatta ezt Hartman kísérlete, aki a normális körülmények között kétnaponként osztódó 
amőbát 130 napon keresztül naponta megoperálta úgy, hogy a sejtmag érintetlenül hagyása 
mellett citoplazmájának mintegy harmadát naponta eltávolította. Az amőba nem pusztult 
bele a kezelésbe, de a 130 napon keresztül egyetlen alkalommal sem osztódott, mert soha 
nem érte el az osztódáshoz szükséges növekedési stádiumot (idézi Huzella, 1933).
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A soksejtű organizmusok szaporodása csak közvetetten kapcsolódik növekedésük­
höz, de növekedésük főként sejtjeik szaporodásának következménye.

7. Az élő rendszereknek rendelkezniük kell az öröklődő változásra való képességgel és az 
e volúcióképességgel.

Öröklődésen azt értjük, hogy az élő rendszerek képesek saját magukkal azonos vagy 
magukhoz hasonló egyedek, vagy ilyenek létrejöttét biztosító kezdemények létrehozására. 
A szaporodás fogalma tehát az öröklődést is magában foglalja. Nem fejlődhetett volna ki az 
élővilág, ha az öröklődés szigorú lenne, vagyis ha az utód tulajdonságai mindig mindenben 
azonosak lennének a szülők tulajdonságaival, vagy e tulajdonságok kombinációival. Ezért 
külön kritériumként szükséges felvetni az öröklődő változás képességét, vagyis azt, hogy az 
utódban olyan tulajdonságok is megjelenhetnek, amelyek az elődök sorozatának végtelen 
láncolatában sehol sem voltak találhatók.

Az öröklődő változás képessége csak szükséges, de valószínűleg nem elégséges felté­
tele az élővilág evolúciójának. Az evolúcióhoz az egymással nem egyenértékű változatok 
megjelenésének lehetősége is szükséges. A 7. kritérium ennek lehetőségét mondja ki az élő 
rendszerekben,

A szerző egyes munkáiban (Gánti, 1977, 1978) a halandóság is szerepel a potenciális 
életkritériumok között. Ugyanis a halandó —élő már tárgyalt szembeállításán túlmenően 
nyilvánvaló, hogy az élővilág fennmaradásához az egyedek halandósága nélkülözhetetlen 
kritérium, hiszen csak ezen keresztül kerülhet vissza az élőlények anyaga a bioszféra anyag­
körforgásába, amely a mindig újabb és újabb egyedek kialakulásán keresztül az élővilág sta­
bilitásának és evolúciójának a szükséges feltétele.

A felsorolt kritériumok a mozgás kivételével a klasszikus életjelenségeket is maguk­
ban foglalják, de szigorúbb és jobban definiált formában. Ezen túlmenően további olyan kri­
tériumokat is tartalmaznak, amelyek általános életkritérium jellege csak a molekuláris bioló­
gia eredményei nyomán vált megfogalmazhatóvá. Ilyen az információs műveletek és a folya­
matok szabályozott, vezérelt volta. Ezek szerint a felsorolt életkritériumok sokkal szigorúbb 
megkötéseket tartalmaznak egy rendszer élő voltával kapcsolatban, mint a klasszikus életje­
lenségek. Mivel a potenciális életkritériumok megléte nem képezi az egyedi élet előfeltéte­
lét, így minden rendszert élőnek kell tekintenünk, amelyik az abszolút (reális) életkritériumokat ki­
elégíti, függetlenül a rendszer konkrét anyagi felépítésétől vagy a rendszert alkotó anyagok 
kémiai minőségétől. Élővilág kialakítására viszont csak olyan rendszer alkalmas, amelyik az 
abszolút életkritériumok mellett a potenciális életkritériumokat is kielégíti. Az élet ily módon tör­
ténő definiálása lehetőséget teremt arra, hogy az élet alaptörvényeit teljes általánosságban 
tárgyalhassuk, függetlenül azok konkrét anyagi minőségétől vagy konkrét megvalósulási 
formáitól.

Ellenőrzésképpen vizsgáljuk meg, hogy a szerveződés különböző szintjein levő bioló­
giai rendszerek hogyan teljesítik e kritériumokat.

1. Individualitás. A prokarioták membránnal (mikroplazmák, termoplazmák) vagy 
membránnal és sejtfallal vannak határolva. Egységes működésüket a genetikai állomány biz­
tosítja. Az eukarioták membránnal (állati sejtek) vagy membránnal és fallal vannak hatá­
rolva. Egységes működésüket sejtmagjuk (kromoszómaállományuk) teszi lehetővé. Aggyal 
rendelkező állatok: hámszövettel vannak borítva, egységes működésüket az agy biztosítja. 
Növények általában nem teljesítik a soksejtű organizmus szintjén, de teljesítik sejtszinten.

2. Anyagcsere. Prokariota szinten az organizáció tisztán biokémiai. A táplálékfelvétel 
és leadás fizikai-kémiai mechanizmusokkal és aktív transzporttal történik. Eukariota szinten 
a biokémiai szint fölött a sejtszervecskék (mitokondriumok, kloroplasztok, lizoszómák, ci-
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toplazma, sejtmag stb.) funkcióinak összehangolása jelentkezik új organizációs szintként. A 
táplálékfelvételben és leadásban is új elemek jelentkeznek: szájszervek, kiválasztószervek, 
endocitózis, exocitózis. A soksejtű állatok szintjén az eddigi szintek fölé új organizációs 
szintként jelentkezik a különböző szervek (szájszerv, rágószervek, gyomor, bélcsatorna, 
belső kiválasztó szervek, máj, vese, légzőszerv, szállítószervek stb.) funkcióinak rendszerbe 
szerveződése. A táplálékfelvétel és leadás az eddigi mechanizmusok fölé rendelődő szervek 
összehangolt működése révén valósul meg. Ugyanez növényeknél is teljesül, mert a táplálék­
felvétel a szállítás, a fotoszintézis stb. általában külön-külön szerveken keresztül történik.

3. lnherens stabilitás. Prokariota szinten teljesen biokémiai mechanizmusok teszik le­
hetővé. Az eukariota szinten a biokémiai mechanizmusok fölött megjelenik a sejtszervecs- 
kék mennyiségi és funkcionális összehangolódásából eredő stabilitásbiztosítás (pl. a mito- 
kondriumok, kloroplasztok szaporodásának gyorsítása, lassítása, vakuolumok képzése stb. 
révén). Soksejtű szinten ezek fölött megjelenik a hormonális és idegrendszeri stabilitásbiz­
tosító rendszer is. Növényeknél is teljesül.

4. Információhordozó alrendszer. Prokariota szinten a DNS. Eukariota szinten ezen 
felül a kromoszómák, mint strukturális egységek is. Soksejtű állatok szintjén ezeken felül az 
agy (idegrendszer), majd speciális feladatokra az immunrendszer is. Növényeknél csak sejt­
szinten teljesül.

5. Belső vezéreltség. Prokariota szinten tisztán biokémiai. Eukariota szinten bioké­
miai, de nagyobb bonyolultsági fokú. Soksejtű szinten idegi. Növényeknél nincs, illtve a sejt­
szinten tárolt programból tevődik át a növény egészére a sejtfölötti szerveződés önszabályo­
zási folyamatai révén.

4. A CHEMOTONOK, MINT ÉLŐ RENDSZEREK

A) A chemotonok kielégítik az életkritériumokat

Ha az előzőekben felsorolt kritériumokat az élő állapot kritériumaiként elfogadjuk, 
akkor élőnek kell tekintenünk minden olyan rendszert, amely az abszolút életkritériumokat 
kielégíti, és élővilág kifejlesztésére képes élő rendszernek minden olyan rendszert, amely az 
abszolút életkritériumok mellett a potenciális életkritériumoknak is eleget tesz. A IV. fejezet
4. pontjában azt állítottuk, hogy a chemotonok rendelkeznek a prokariota szintű élő rend­
szerek legalapvetőbb sajátosságaival, és kielégítik az életkritériumokat. A következőkben 
tehát az életkritériumok és a chemotonok tulajdonságainak ismeretében, ezt az állítást kell 
bizonyítani. A korábbi állítást most már azzal is kibővíthetjük, hogy a chemotonok mind az 
abszolút, mind a potenciális életkritériumokat kielégítik, így nemcsak élő rendszereknek te­
kintendők, hanem olyan rendszereknek is, amelyekből evolúció révén összetett, bonyolult 
élővilág fejlődhet ki.

a) A chemotonok inherens módon egységet alkotnak, mert tulajdonságaik nem tehetők 
össze addíció segítségével alrendszereik tulajdonságaiból. A  chemotonok IV/4. pontban bemu­
tatott legegyszerűbb változatai mindössze három alrendszerből tevődnek össze, az autokata- 
litikus kémiai körfolyamatból vagy reakcióhálózatból, a templátpolimerizációs rendszerből 
és a növekvő membránból. Ezen alrendszerek összekapcsolási módjából a chemotonban 
olyan új tulajdonságok jelennek meg, amelyekkel az alrendszerek külön-külön nem rendel­
keztek. Az autokatalitikus hálózat és a templátpolimerizáció sztöchiometriai kényszerkap­
csolata révén jelenik meg a programvezéreltség (lásd III. fej. 2/D pont), az autokatalitikus 
hálózat és a membránnövekedés sztöchiometriai kényszerkapcsolata révén pedig a szaporo­
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dóképesség (lásd IV. fej. 2. pont). A három rendszer sztöchiometriai kényszerkapcsolata az 
öröklődő változás képességét eredményezi legfontosabb új tulajdonságként, mint azt a ké­
sőbbiekben részletesen is tárgyalni fogjuk. Ezek a tulajdonságok tehát a chemoton organizá­
ciójából erednek, vagyis a chemotonok belső lényegéből fakadó, inherens tulajdonságok.

E kiemelt tulajdonságok azonban csak verbális megfogalmazásai egy rendszer nagyon 
összetett viselkedésének. Valójában a számítógépes szimulációk során lehet igazán érzé­
kelni, hogy a rendszer egységes egészként viselkedik, a külső hatásokra egységes egészként 
válaszol (lásd pl. a 4.7—4.9 ábrákat). Az egységként való viselkedésre azonban legszebben a 
stabilitási vizsgálatok mutatnak rá, amelyeket a stabilitási kritériummal kapcsolatban tárgya­
lunk. A chemotonok kielégítik az első abszolút életkritériumot.

b) A chemotonok anyagcserét folytatnak, mert a környezetből bejutott tápanyagokat 
kémiai úton saját belső anyagaikká alakítják át a rendszer összes belső anyagának szabályozott és 
vezérelt növekedését eredményezve. Miután már az életkritériumok tárgyalásánál megállapí­
tottuk, hogy az anyagcsere-kritérium tulajdonképpen azt mondja ki, hogy az élő rendszerek 
fluid (kémiai) automaták, a chemotonokat pedig éppen a fluid (kémiai) automaták szapo­
rodó változataként terveztük meg, az anyagcsere-kritérium a chemotonokra tulajdonképpen 
triviális módon teljesül.

c) A chemotonok belső organizációs módjukból eredően, azaz inherensen stabilak. Önma­
gában a chemoton egyik alrendszere sem stabil, hiszen autokatalikus tulajdonságaik révén 
monoton növekvő rendszerek, a monoton növekvő rendszer pedig eleve nem stabil. E mo­
noton növekvő rendszerek között létesülő sztöchiometriai kényszerkapcsolatok azonban a 
monotonitást megszakíthatják, sőt a növekedést időlegesen csökkenéssé változtathatják, 
mint azt az oszcilláló rendszerek esetében láthattuk a VI. fejezet 2/C pontjában. Az alrend­
szerek növekedésének monotonitását, mint azt a szimulációs eredmények kapcsán pl. a 4.7 
ábra is mutatja, a sztöchiometriai kényszerkapcsolatok a chemotonban is megszüntetik s 
meglehetősen bonyolult periodikus viselkedéssé alakítják. Maga a chemoton egésze azon­
ban mégis állandóan növekedő rendszer, azaz, ha működik, akkor belső anyagainak össz- 
mennyisége állandóan növekszik, jóllehet egyes komponenseinek mennyisége időnként 
akár drasztikus módon is csökkenhet, (pl. az R vagy a T* komponens). Ily módon a chemo­
ton egésze nem lehetne stabil rendszer. A probléma megoldása a chemotonok osztódásában 
rejlik. A chemoton ugyanis adaptálódott állapot esetén éppen akkor, amikor komponensei­
nek mennyisége a kiindulási mennyiséghez képest megduplázódott, két egyforma és az ere­
detivel azonos chemotonra osztódik szét (Gánti, Gáspár, 1978). Ily módon egy-egy chemo- 
tonegyedben minden szempontból ugyanaz az állapot áll be, mint ami az előző osztódásnál 
volt, amint az a 4.7 ábra különböző görbéin leolvasható.

Ha a két osztódás között lejátszódó változásokat nem koncentráció-idő összefüggés­
ben, hanem koncentráció-koncentráció összefüggésben mutatjuk be, vagyis a különböző 
komponensek koncentrációváltozásait párokba állítva egymás koncentrációinak függvényé­
ben ábrázoljuk, a 4.7 ábra periodikus görbéi helyett határciklusokat kapunk, amelyeket az 
adaptálódott állapotban levő chemotonok generációról generációra végigjárnak, s amelyek­
hez a nem adaptálódott állapotban lévő chemotonok közelítenek az adaptáció során. A ho- 
meosztázis nem az egyes paraméterek abszolút értékeinek a megtartását jelenti, hanem azt, 
hogy e paraméterek mindig határciklusokon vándorolnak, jóllehet a határciklus lefutása vál­
tozik, ha a külső paramétereket változtatjuk. A belső koncentrációk, mennyiségek változta­
tása nem változtatja meg a határciklust, csak a rendszert helyezi a határcikluson kívülre, 
amelybe azonban a rendszer a működés során automatikusan visszafut. Ez alól a templátpo- 
limer mennyiségének, összetételének megváltoztatása kivétel, és mint később látni fogjuk, 
ezen keresztül valósul majd meg az öröklődő változékonyság. A chemotonnak, mint rend­
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szernek ezen stabilitási tulajdonságai a belső organizációs módból, a chemoton belső lénye­
géből fakadó tulajdonságok, hiszen az alrendszerei önmagukban kifejezetten nem stabil 
rendszerek. A chemotonok tehát inherensen stabil rendszerek, amelyek működés közben 
homeosztázist mutatnak.

Vajon van-e a chemotonoknak nem működő, de működőképes állapota, más szóval 
kerülhetnek-e a chemotonok ^-állapotba? Természetesen van. Ilyen állapot következik be, 
ha a chemotont működtető termodinamikai hajtóerő megszűnik. Ez kétféle módon állhat 
elő: 1. a tápanyagok elfogyása esetén, 2. ha a salakanyagok koncentrációja oly mértékben 
megnövekedik, hogy a körfolyamat reakciói egyensúlyi állapotba kerülnek. Ez utóbbi eset 
akkor állhat elő, ha teljesül a [4.58] körfolyamati egyenletre vonatkozóan a

v* >
K x

y t’(e) -a ^ e ) [6.5]

feltétel, ahol K = 1 1 (k/k,’), t’(e), és a](e) pedig a T és A] egyensúlyi koncentrációi (Bé-
Í = 1

kés F.; nem publikált eredmény). Ez tehát egy kinetikai egyensúlyi állapotból eredő mozdu­
latlanság, amelyből a rendszert x-nek vagy y-nak a legkisebb változása is kimozdítja.

Más a helyzet a tápanyagok elfogyása esetén. A 4.6 ábrából leolvasható, hogy a 
T ’ —• T* átalakulás irreverzibilis volta miatt az autokatalitikus körfolyamat működése nem

fordítható meg, így a X  a fi- értéke nem csökkenhet. Mivel sztöchiometriai megcsapolás
i = 1

sem a pVn ciklusában, sem a membránnövekedésben nincs, a rendszert alkotó alrendszerek 
mindegyike működőképes marad és a rendszer tápanyag jelenlétében újra kezdi működését. 
A 4.6 ábra szerinti sztöchiometriai kapcsolású chemotonoknak tehát van stabil ^-állapotuk. 
Ez a /3-állapotbeli stabilitás is a chemotonok belső organizációs módjából ered, vagyis inhe- 
rens tulajdonságú.

d) A chemotonok rendelkeznek olyan alrendszerrel, amelyik a teljes rendszer számára (is) 
hordoz információt, ez a templátpolimerizációs rendszer. Ennek bizonyításához vissza kell men­
nünk a III. fejezet 2/C pontjában ismertetett rendszerhez, amelyben egy autokatalitikus kör­
folyamat ÉS-kapcsolással van összecsatolva egy templátpolimerizációs folyamattal. Ott leve­
zettük, hogy a templát hossza (kopolimer templát esetén a hossza mellett az összetétele is) 
az összekapcsolt rendszerben az autokatalitikus körfolyamat számára is hordoz információt, 
mert annak működését mintegy programként vezérli. Miután a 4.6 ábra szerinti chemoton- 
ban az önprodukáló körfolyamat ugyanilyen csatolással kapcsolódik a templátreakcióhoz, ez 
az összefüggés a chemotonon belül is fennáll. A chemotonban azonban a templátreakciónál 
kondenzációs melléktermékként felszabaduló komponens (R) nélkülözhetetlen reakció­
partner a membránképződéshez, így mennyisége egyértelműen megszabja, hogy mennyi 
membránépítőkő keletkezhet, s ezen keresztül, hogy a membrán felülete mennyivel növe­
kedhet egy generáción belül. (A másik reakciópartner mennyisége a reakcióegyensúlyok el- 
tolhatósága miatt nem  ennyire kötött). A membránnövekedés nagyságára vonatkozó infor­
mációt a chemotonban tehát a templát hossza (a templátok összhossza) hordozza.

A templát alrendszer tehát a chemotonban a saját replikációjához, a körfolyamat 
működéséhez és a membrán növekedéséhez egyaránt hordoz információt. Ezt az informá­
cióhordozó szerepet a chemotonok genetikai tulajdonságainak tárgyalásánál még részletesen 
vizsgálni fogjuk. Már itt megjegyezzük, hogy a chemotonok fejlettebb változataiban a temp­
lát információhordozó szerepe nemcsak a polimer hosszán, hanem összetételén, végül a 
szekvenciáján keresztül is megvalósul majd.
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e) A chemotonban végbemenő folyamatok szabályozottak és programvezéreitek. Ezt az ál­
lítást a IV. fejezet 4/C —E pontjai tulajdonképpen már igazolták, bemutatva, hogy a chemo­
tonban a folyamatok a komponensek mennyiségeinek, koncentrációinak és a felületnöveke­
désből eredő térfogatváltozásnak bonyolult kölcsönhatásai révén szabályozva, a templátfo- 
lyamat révén pedig mennyiségi viszonyaiban csakúgy, mint időbeli lefutásukban vezérelve 
vannak. Mindezek alapján kijelenthetjük, hogy a chemotonok kielégítik az abszolút életkritériu­
mokat, és ha e kritériumokat az élő és élettelen elkülönítésére elfogadjuk, akkor a chemoton orga- 
nizációjú rendszereket élő rendszereknek kell tekintenünk. Azt már korábban levezettük, hogy 
e rendszerek a növekedés-szaporodás képességével rendelkeznek. Azt, hogy az öröklődő 
változás képességével és az evolúcióképességgel is rendelkeznek, később, a chemotonok ge­
netikai tulajdonságainak vizsgálatánál fogjuk levezetni. A chemotonokat olyan élő rendsze­
reknek tekinthetjük, amelyek az élővilág kifejlődésének alapjául is szolgálhatnak.

B) A chemotonok az élet minimálrendszerei

Ha a chemoton modellt egy élő rendszer modelljének tekintjük, meg kell vizsgálnunk 
azt a kérdést, lehet-e olyan egyszerűbb modellt konstruálni, amelyik kielégíti az életkritériu­
mokat, vagy a chemotonok a legegyszerűbb olyan rendszerek, amelyek élőnek tekinthetők?

Az elmúlt két évtizedben három olyan modell került nyilvánosságra, amelynek belső 
organizációja egzakt módszerekkel leírható és amelyet szerzői többé kevésbé élőnek tekin­
tenek: a Decker-féle bioid modell, az Eigen által konstruált hiperciklus és a chemoton 
modell. Ezenkívül ismeretes néhány kísérletes modell (a Fox-féle mikrogömbök, Bahadur 
Jeewanuja stb.), valamint néhány verbálisán leírt elképzelés, mint Hans Kuhn elképzelései. 
Ezekkel azonban az egzakt kvantitatív leírás lehetőségének hiányában nem itt, hanem a ké­
sőbbi fejezetekben foglalkozunk. A legegyszerűbb kvantitatíve is tárgyalható elképzelés 
Peter Deckertől származik (Decker, Speidel, 1972; Decker, 1974). Ez lényegében egyetlen 
autokatalitikus körfolyamat, vagy két különböző, egy elágazó reakciólánc egy-egy ágával 
kapcsolt autokatalitikus körfolyamat (6.1 ábra). Decker szerint a formózciklus bioidként vi­
selkedik. Nyilvánvaló azonban, hogy a “bioidok” az abszolút életkritériumokat sem képe­
sek kielégíteni, hiszen nem inherens egységek, nincs információhordozó alrendszerük, 
nem programvezéreitek és inherens stabilitással sem rendelkeznek. Ugyanakkor alkalmas­
nak látszanak arra, hogy élő rendszereken belül az anyagcserét biztosító alrendszer funkció­
ját ellássák.

A Manfred Eigen által felállított hiperciklus modell (Eigen, 1971; Eigen, Schuster, 
1977) lényegesen bonyolultabb: olyan autokatalitikus szuperciklus, amelynek alrendszerei 
maguk is autokatalitikus templát körfolyamatok (6.2 ábra). Ez a konstrukció nyilvánvalóan 
kielégíti az információs alrendszerre vonatkozó kritériumot az I-k révén, valamint a prog- 
ramvezéreltség kritériumát. Nem elégíti ki az abszolút életkrité.iumok közül az inherens 
egység kritériumát a komparmentalizáció hiánya miatt, valamint az inherens stabitilitás kri­
tériumát. Eigen Oparinra hivatkozva az élet kritériumaiul a metabolizmust, az önreproduk- 
tivitást és a mutációképességet tekinti és úgy találja, hogy a hiperciklus ezeknek eleget tesz 
(Eigen, 1971). Mint azonban arra korábban rámutattunk, az önreprodukció nem azonosít­
ható a térbeli elkülönülést is magában foglaló szaporodással, és így a hiperciklus a potenciális 
kritériumok egyikét ugyancsak nem teljesíti. A hiperciklus tehát az előzőekben felállított 
kritériumrendszer alapján nem tekinthető élő rendszernek. Funkciójában tulajdonképpen 
chemoton információhordozó alrendszerének felel meg, de annál sokkal összetettebb 
felépítésű.
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6 .1 ábra Különböző “bioidok” Decker eredeti felírásmódja szerint ábrázolva, a) egyszerű bioid; 
b) kompetitiv bioid; c) agresszív bioid (Decker, 1974)

Végül meg kell vizsgálni azt a kérdést is, hogy vajon a chemotonból nem lehet-e el­
hagyni valamelyik alrendszert úgy, hogy a maradék kielégítse az életkritériumokat. Ha a 
membránrendszert hagyjuk el, akkor a programvezéreit fluid automatához jutunk (III. feje­
zet 2/c), amelyik sem az inherens egység, sem az inherens stabilitás kritériumát nem elégíti 
ki és nem szaporodóképes (bár önreprodukáló). Ha az információhordozó alrendszert hagy­
juk el, megszűnik a programvezéreltség és az evolúcióképesség, egyszerű szaporodó mikro- 
gömbhözjutunk (IV. fejezet 2. pont). Ha viszont az autokatalitikus reakcióhálózatot hagyjuk 
el, akkor a másik két alrendszer működéséhez biztosítanunk kell, hogy a membrán azok 
nyersanyagai (T*, V'’) számára átjárható legyen és az extrachemotonális térben ezek kellő 
koncentrációban legyenek jelen. Ebben az esetben viszont az ozmotikus szabályozás kiesése 
miatt az osztódóképesség szűnik meg és nem teljesül az inherens egység, az inherens stabi­
litás, valamint a szaporodóképesség kritériuma.
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Jelenlegi ismereteink alapján tehát a chemoton modellt az élő rendszerek minimálmo- 
delljének kell tekinteni. Nincs bizonyítva, hogy az egyetlen lehetséges modell, vagyis hogy 
nem konstruálható másfajta olyan modell, amelyik képes az absztrakt életkritériumoknak 
eleget tenni. Azt viszont a későbbiekben bemutatjuk, hogy mai ismereteink szerint minden 
földi élő rendszer működése chemoton-kapcsoláson alapszik.

6 .2 ábra  “Öninstruktiv katalitikus hiperciklus”
Eigen első hiperciklusokról szóló munkája szerint (Eigen, 1971). Az 1,-k információhordozók (pl. 
RNS-szálak). Az Er k olyan katalizátorok, amelyeket az l rk kódolnak. Minden Erág különböző funk­
ciókat képes ellátni (pl. polimerizáció, transzláció, kontrollálás), ezek egyike, hogy specifikusan segíti 

az Íj j képződését specifikus felismerőképessége révén.
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VII. A KÉMIAI EVOLÚCIÓ

1. CÉLKITŰZÉS

Ennek és a következő fejezetnek nem az a célja, hogy pontos, részletes és végleges vá­
laszt adjon arra a kérdésre, hogyan keletkezett az élet a Földön, hanem az, hogy bemutassa: 
a chemoton elmélet alapján ez a kérdés egzakt módon megoldható. Ha ugyanis a chemoto- 
nok valóban az élet — ebben az esetben a földi élet — minimálrendszerei, akkor joggal felté­
telezhető, hogy az élet ilyen rendszereken keresztül jött létre. Tekintettel arra, hogy a che­
moton modellek tulajdonságai kvalitatíve és kvantitatíve egyaránt egzakt módon tárgyalha­
tok, ez lehetőséget nyújt arra, hogy a biogenezis eseményeit is (ugyanígy) megvizsgáljuk és 
a kapott elméleti eredményeket kísérletileg ellenőrizzük.

A chemoton modell felhasználását a biogenezis vizsgálatára az teszi lehetővé, hogy a 
modell egyrészt semmiféle kikötést nem tartalmaz arra vonatkozóan, hogy a benne szereplő 
absztrakt módon jelölt komponensek milyen konkrét kémiai vegyületek legyenek. Vagyis a 
modell hálózata (networkje) prebiotikus viszonyok között keletkező vegyületekkel (illetve 
végbemenő reakciókkal) is kitölthető, ha azok a modell által meghatározott követelmé­
nyeknek eleget tesznek, másrészt pedig a modell nem tartalmaz kikötéseket alrendszerei­
nek bonyolultságára vonatkozóan. Tetszőlegesen bonyolult valós kémiai rendszerekkel he­
lyettesíthetők, ha azok a modell által előírt önprodukáló (önreprodukáló) tulajdonságokkal 
rendelkeznek és közöttük a szükséges sztöchiometriai kapcsolások létrejöhetnek. Ha ismer­
nénk mindazokat a reakciókat, amelyek prebiotikus körülmények között spontán végbeme­
hettek, nem kellene mást tennünk, mint megnézni, hogy ezekből a reakciókból hogyan és 
hányféle módon lehet olyan metabolikus hálózatot szerkeszteni, amelyik kielégíti a chemo­
ton modell által felállított kapcsolási körülményeket. A chemoton modell tehát lehetővé 
teszi, hogy az alapadatok birtokában, íróasztal mellett, egzakt elméleti úton tervezzük meg 
az élet keletkezésének lehetséges módozatait, azok elméleti helyességét részletes sztöchio­
metriai és kinetikai számításokkal, megvalósíthatóságát pedig előre részleteiben is pontosan 
megtervezhető, célzott kísérletekkel ellenőrizzük.

Közel tízezerre tehető azoknak a közleményeknek a száma, amelyek Stanley Miller 
úttörő kísérlete óta (Miller, 1953) a prebiotikus körülmények között végbemenő kémiai 
eseményekkel foglalkoztak. Ennek eredményeként számos prebiotikus kémiai folyamatot 
ismertünk meg, mint azt ebben a fejezetben összefoglalóan bemutatjuk. Sajnos, e vizsgála­
tok irányát részben a mai élővilágból származó tapasztalatok sugallták (pl. fehérjék kiemelt 
szerepe), részben pedig a rendelkezésre álló analitikai módszerek határolták be, így a vizsgá­
latok nem egyformán terjednek ki a különböző vegyületcsoportokra. Az eredmények döntő 
többsége az aminosavak prebiotikus keletkezésére vonatkozik, ezt követik a szerves sa­
vakra, nukleinsav bázisokra, nukleotidokra, polinukleotidokra vonatkozó vizsgálatok. 
Kevés adatot ismerünk a cukrok és cukorfoszfátok abiotikus reakcióiról és alig valamit a lipi- 
dekről és lipidszerű vegyületekről. így a ma rendelkezésre álló kísérleti adatok még nem
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teszik lehetővé a minden részletében helytálló prebiotikus chemoton anyagcserehálózat 
tervezését.

Azt azonban már a rendelkezésre álló adatok is megengedik, hogy bemutassuk: ilyen 
hálózat konkrétan tervezhető és a körfolyamati sztöchiometria segítségével pontos sztöchio- 
metriai bruttóegyenlettel jellemezhető. Ezeket az adatokat mutatjuk be ebben a fejezetben. 
A következő fejezetben pedig oly módon tervezzük meg egy prebiotikus chemoton konkrét 
anyagcserehálózatát, hogy az anyagcserehálózat gerincét az eddigi kísérletekből ismert pre­
biotikus reakciók alkossák és ezt kiegészítjük feltételezett kémiai reakciókkal úgy, hogy a 
kapott hálózat chemoton kapcsolású, teljes metabolikus hálózat legyen. Teljes metabolikus 
hálózat alatt azt értjük, hogy néhány egyszerű tápanyagkomponens felhasználásával a rend­
szer minden komponensét maga állítja elő oly módon, hogy két osztódás közötti időszakban 
kivétel nélkül minden belső komponensének mennyiségét megduplázza. Ezt követően 
pedig bemutatjuk, hogyan lehet ennek a hálózatnak a teljes sztöchiometriai számítását is el­
végezni, majd ebből a modellből evolúciós úton az enzimek és gének megjelenését 
leszármaztatni.

2. AZ ÉLET KELETKEZÉSÉNEK IDŐPONTJA

Ahhoz, hogy egy prebiotikus chemoton konkrét anyagcseretérképét felvázolhassuk, 
ismernünk kell azokat a körülményeket, amelyek között létrejöttét feltételezzük, vagyis 
esetünkben ismerni kell az Ősföld viszonyait. A földi viszonyok azonban keletkezésének 
időpontjától sokszor megváltoztak, részben a Föld, mint égitest saját fejlődése következté­
ben, részben a Nap, mint energiaadó változásai miatt, részben pedig a Föld felszínén végbe­
ment kémiai, biológiai, geológiai és meteorológiai folyamatok hatására. Azt kell tehát tud­
nunk, hogy milyenek voltak az Ősföld viszonyai a földi élet keletkezése idején, ehhez pedig, 
hogy mikor keletkezett az élet. Sajnost ezt ma pontosan megmondani nem lehet. Meg lehet 
azonban húzni olyan határokat, ami előtt nem keletkezhetett, és meg lehet adni olyan idő­
pontokat, amikor már biztosra vehető, hogy volt élet a Földön. Ha pl. elfogadjuk Oparin el­
képzelését, hogy az élet az ősóceánban keletkezett (Oparin, 1924, 1960) akkor az élet nem 
keletkezhetett előbb, mint a tengerek. Ugyanez a helyzet, ha Corliss elképzeléseinek adunk 
igazat, hogy az élet melegágyai a több száz °C hőmérsékletű mélytengeri hévforrások (az 
úgynevezett black smokerek) voltak (Corliss, 1984). Sidney Fox elképzelései szerint az élet 
a még forró kőzetre eső, nagy szervesanyagtartalmú esőből képződött pocsolyákban kelet­
kezett (S. Fox, 1965, 1973). Ebben az esetben az élet keletkezése jóval megelőzte vagy leg­
alábbis megelőzhette az ősóceánok kialakulását. Végül, ha Woese véleményét fogadjuk el, 
aki szerint az élet fenn az atmoszférában lebegő ködcseppecskékben alakul ki a még forró 
Ősföld felett, az élet kialakulása megelőzhette akár a szilárd földkéreg kialakulását is (C. R. 
Woese, 1979).

A Föld keletkezésének idejét 4,6 milliárd évvel ezelőttre teszik. A legidősebb kőzet­
darabkák, amit eddig találtak, cirkonszemcsék (ZrSi04), amelyeket 4,1—4,2 milliárd éves­
nek mértek (Williams és Hyers, 1983). Ezt olyan konglomerát kőzetben találták, amely ko­
rábbi kőzetek törmelékéből mintegy 3,5 milliárd évvel ezelőtt állt össze másodlagos kő­
zetté. 4,1 —4,2 milliárd évvel ezelőtt tehát biztosan volt szilárd kőzet a Földön. A legrégibb 
kőzeteket Grönland nyugati partjainál (Ishua) fedezték fel, ezek bonyolult geológiai viszo­
nyok között lévő vulkanikus eredetű kőzetek, erős hidrotermális aktivitás nyomaival. 
Koruk 3,8 milliárd év. Az itt levő kvarcitokban mikrofosszíliaszerű képződmények találha­
tók (Pflug, Jaeschko-Boyer, 1978), amelyek biológiai eredete azonban igen erősen vitatott
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(Bridgwater et al. 1981; Schöpf, 1976). Ugyanezen kőzetekben 3,8 milliárd éves aminosava- 
kat és szénhidrogéneket mutattak ki (B. Nagy et al. 1981). A hidrotermális aktivitás és a 
szerves anyag geológiai felhalmozódásának kezdete tehát ennél régebbre nyúlik vissza. 
Mintegy 3,5 milliárd évesek a legöregebb sztromatolitok (Lowe, 1980; Walter et al. 1980). 
Ezek olyan lemezes mészkőképződmények, amelyek fotoszintetizáló mikroorganizmusok 
tevékenységének hatására válnak ki sekély tengervízből és gyakran tartalmaznak mikro- 
fosszíliákat. A legősibb bizonyosan biológiai eredetű mikrofosszíliákat Dél-Afrikából és 
Szwázifóldről (Fig Tree formation) és Nyugat-Ausztráliából (North Pole) ismerjük, koruk 
3 ,1 —3,5 milliárd év között váltakozik, alakjuk változatos (Barghoorn, Schopf, 1966; 
Schopf, Barghoorn, 1967; Brooks, Show, 1973; Knoll, Barghoorn, 1977; Groves et al. 
1981). J. William Schopf, a korai mikrofosszíliák egyik legkitűnőbb ismerője az 1983. évi 
ISSOL konferencián tartott előadásában úgy ítélte meg, hogy az élet eredete 3,5 milliárd 
évnél régebbi, valószínűleg régebbi az anaerob fotoautotrófia is, míg az aerob fotoszintézis 
mintegy 2,9 milliárd évvel ezelőtt kezdett kialakulni (Schopf, 1983; Nagy, Zumberge, 
1976).

Az 1984. évi Cospar kongresszuson Grazban viszont M. Schidlowsky arról számolt 
be, hogy a C-izotópok eloszlásának a mérése alapján 3,5 milliárd évvel ezelőtt már 
ribulóz-1,5 difoszfát karboxilázzal működő fotoszintetizáló rendszereknek kellett működ­
niük. Ismeretes, hogy jelenleg a természetes szerves vegyületekben található I3C/12C izo­
tóp-arány szignifikánsan különbözik a szervetlen szénvegyületekben (karbonátokban) talál­
ható értéktől. Megállapították, hogy a 13C feldúsulás a fotoszintézisben részt vevő RuBP- 
karboxiláz enzim működésének a következménye. Az izotóparány-eltérés legalább 3,5 (de 
lehet, hogy 3,8) milliárd évvel ezelőttig visszakövethető a fosszilizálódott szerves anyagban 
(Schidlowsky, 1984; Chang et al. 1977). Ha a 13C feldúsulás valóban a RuBP-karboxiláz 
enzim működésének a következménye, akkor 3,5 milliárd évvel ezelőtt nemcsak élőlények­
nek, de RuBP-enzimet alkalmazó fotoszintetizáló mikroorganizmusoknak is kellett létez­
niük. Ezt mindenesetre megerősíteni látszik a sztromatolitok ilyen korai megjelenése is. A 
RuBP-karboxiláz enzimet használó fotoszintézis azonban az evolúciónak egy igen magas 
fokát jelenti, amely már csak hosszú evolúciós folyamat eredményeként jöhetett létre. Való­
színűleg nem tévedünk tehát, ha úgy véljük, az élet mintegy 4 milliárd évvel ezelőtt, vagy 
még korábban jelent meg a Földön.

3. A FÖLD KELETKEZÉSE

Elenyészően kevés azoknak a mérési adatoknak a száma, amelyek a korai Föld felszíni
viszonyairól adnának közvetlen felvilágosítást, így az ősfóld viszonyait csak a Naprendszer 
keletkezési elméletei alapján, közvetetten lehet ma rekonstruálni. Ezek az elméletek első­
sorban fizikai és csillagászati értékeléseken és megfontolásokon alapulnak és egyetértenek 
abban, hogy Naprendszerünk egy csillagközi por- és gázfelhőből (a továbbiakban csillagközi 
felhő v. felhő) alakult ki.

A csillagközi felhőknek ma két alapvető típusa ismeretes, a diffúz, melegebb 
(30 — 100 K), atomos típus és a sűrűbb, hidegebb (10 — 20 K), molekuláris felhő. A diffúz 
felhőkben 10 —103 atom található cm3-enként, anyaguk mintegy 90%-a atomos állapotban 
lévő hidrogén és mintegy 10%-a hélium. Ezenkívül mintegy 1%-nyi összmennyiségben 
egyéb elemekből álló anyagot is tartalmaznak, ideértve a mikroszkopikus méretű szilárd 
porszemcséket is (Blitz, 1982). A sűrűbb (103—106 részecske/cm3), hidegebb felhők anya­
gának túlnyomó része ugyancsak hidrogénből áll, de a hidrogén 99%-a molekuláris állapot-
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7.1 táblázol

N É V K É P L E T
A T O M O K

S Z Á M A

C i a n o g é n  g y ö k C s N
M e t i l i d i n C - H
M e t i l i d i n  i o n C - H *
H i d r o g é n H - H
H i d r o x i i  g y ö k 0 — H
S z é n m o n o x i d C = 0 2
S z é n m o n o s z u l f i d C = S
S z i l í c i u m - m o n o x i d Si  =  0
K é n m o n o x i d s = o
S z i l í c i u m m o n o s z u l f i d Si  =  S
N i t r o g é n m o n o s z u l f i d N = S
K é t a t o m o s  s z é n C = C
N i t r o g é n o x i d N  =  Q
S z é n m o n o x i d  i o n c = o *

V i z H - O - H
H i d r o g é n c i a n i d H — C = N
F o r m i l  i o n H - C = 0 *
H i d r o g é n  i z o c i a n i d H  — N = C
K a r b o n i l s z u l f i d o = c = s
H i d r o g é n s z u l f i d H - S - H 3
K é n d i o x i d

oIIcoIIO
E t i n i l - g y ö k H - C s C
I m i d i l  i o n N  =  N - H *
F o r m i l  g y ö k H  — C  =  0
T i o l ' o r m i l  i o n H — C = S *
N i t r o x i l H - N = 0

A m m ó n i a h - n " h
" H

F o r m a l d e h i d II o

T i o f o r m a l d e h i d ^  ^ c = s  
\ \ '

H i d r o c i á n s a v H — N = C = 0
C i a n o e l i n i l  g y ö k N = C - C s C 4
I z o t i o c i á n s a v H — N = C = S
A c e t i l é n H — C S C — H
P r o t o n á l t  s z é n - d i o x i d H — 0 — C = 0 *
T r i k a r b o n  m o n o x i d n Hl 0 1 o III o

C i a n o a c e t i l é n 1 o III 0 1 o III z

H a n g y a s a v

u1

M e t i l é n i m i n k > c = n - h

C i á n a m i d | { > N - C S N s

K e l é n ! b c = c = o

B u l a d i n i l  g y ö k 1 n III n i o III o

H

M e t á n H - C - H

H
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7.1 lábláza I folyta iá sa

N É V K É P L E T
A T O M O K

S Z Á M A

M e t i l c i a n i d
M\
H — C — C = N  

H '

F o r m a m i d H ' " 6

M e t a n o l
» N
H - C - O - H

h /

M e t i l m e r k a p t á n
H\
H - C - S - H

H '

A c e t a l d e h i d
h N  ^ 0  
H - C - C ^  
H /  M l

M e t i l a m i n
> K  / H
H - C - N - f

H  H

V i n i l - c i a n i d ' ' C = t - C =  N
í r

7

M e t i l  a c e t i l é n

\
 1 

/
0 1 n III 0 1

C i á n o d  i a c e l i l é n

zIIIu1CJIIIu1uIIIu1

M e t i l f o r m á t

C i a n o - m e t i l a c e t i l é n

C  C - H

8 n h
h n
H - C - C s C - C s N

h '

8

E l a n o l H - C - C - H  

l l ' '  N 0 - H

D i m e t i l é t e r
H x  r »  
H - C - O - C - H

h/  N i
9

h n  V
E l i l c i a n i d H — C — C — C = N  

H

C i a n o l r i a c e t i l é n H  — C ^ C  — C  = C — C = C — C = N

C i a n o t e t r a c e t i l é n H - C = C - C = C - C = C - C = C - C = N II

C i a n o p e n t a a c e t i l é n H — C = C — C = C — C ^ C — C = C — C = C — C = N 13



ban található. A többi elem (C, O, N, S, Si stb.), a nemesgázok kivételével ugyancsak mole­
kuláris formában van jelen. 1968 óta mintegy hatvan különféle molekulát, iont és gyököt 
identifikáltak a felhőkben (Zuckermann, 1977; Blitz, 1982; Turner, 1980; Mann, Williams, 
1980; Matthews et al. 1984). Az 1984-ig identifikált csillagközi molekulákat a 7.1 táblázatban 
mutatjuk be. A csillagok, égitestek, naprendszerek ebből a sűrűbb típusú felhőből képződ­
nek, ezzel kell tehát részletesebben megismerkednünk.

A táblázat adatait vizsgálva mindenekelőtt feltűnik, hogy az ott feltüntetett vegyüle- 
tek rendkívül reakcióképesek, agresszívak, olyannyira, hogy nagy részük a Földön csak 
mint extrém rövid életidejű reakció-intermedier fordul elő. Ennek nem a gáz ritkasága, 
hanem a rendkívül alacsony hőmérséklet az oka, amelynél, mint a továbbiakban látni 
fogjuk, még a legagresszívabb gyökök is befagynak. Ebből a tényből mindenesetre levon­
ható az a következtetés, hogy ha a befagyást okozó körülmények megváltoznak, a felhőben 
igen élénk, bonyolult molekulákat eredményező kémiai folyamatoknak kell beindulniuk. A 
másik, ami feltűnik a táblázatban, a C, O, N és S-tartalmú vegyületek nagy száma és sokféle­
sége. Ebből levonható a következtetés, hogy az imént említett kémiai folyamatok eredmé­
nyeképpen sokféle, bonyolult szerves vegyület keletkezése várható. Ha tehát a naprendsze­
rek ilyen felhők anyagából alakulnak ki, akkor a szerves vegyületek megjelenése a rendszer 
égitestjein törvényszerű. A 7.1 táblázatban feltüntetett adatok távoli felhők rádiócsillagászati 
és spektroszkópiai méréseinek eredményei. A feltételezések szerint az üstökösök anyagukat 
a Naprendszert körülvevő felhő kozmikus anyagából gyűjtik össze. Vizsgálatuk közvetlen

7.2 táblázat

ATOM MOLEKULA ION

H CH Ca+
C NH C+
o OH OH*
s C2 CN*
Na CH CH*
K CO CO*
Ca CS n 2*
V n h 2 co2*
Mn C3 h 2o *
Fe h 2o *
Co HCN*
Ni CH,CN*
Cu Szilikátok
Cr

* Nincs megerősítve

bizonyítékokat adhat e felhő összetételére vonatkozóan. Sajnos, jelenleg a Halley-üstökös 
vizsgálati programja éppen csak elindult, így közvetlen mérési eredmények még nem állnak 
rendelkezésre. Spektroszkópiai mérések alapján azonban közel negyven komponens jelenlé­
tét lehetett több-kevesebb biztonsággal megállapítani (7.2 táblázat) és relatív gyakoriságukat 
(7.3 táblázat) meghatározni (Donn, 1982). Az eredmények összhangban vannak a rádiócsil­
lagászati eredményekkel.
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A felhők többségének porrészecskéi az óriáscsillagoktól és szuperóriás csillagoktól 
(M giants and supergiants) származnak, azok atmoszférájában kondenzálódnak ki és a su­
gárnyomás taszítja ki őket az űrbe. Az így keletkezett szilikátmagra az űrben ún. “piszkos 
jég” (dirty ice) kondenzálódik, ami metán, ammónia és víz keveréke. A víz amorf állapot­
ban kondenzálódik ezen a hőfokon és csak 100 K körül megy át kristályos jég formába. A ré­
szecskék típusaira és fejlődésére J. Mayo Greenberg részben spektroszkópiai adatok, rész­
ben földi laboratóriumi kísérletek alapján az alábbi hipotézist állította fel (Greenberg, 
1984): A szilikátmagot körülvevő primer köpeny (mantle) molekulái a sugárzások hatására

7.3 táblázat

E L E M R E L A T Í V  G Y A K O R I S Á G

H 1,5
C 0 ,2
N 0,1
O 1,0
s 0 ,0 0 3

gyökökre esnek szét, a gyökök részben új típusú molekulákká rekombinálódnak, részben 
pedig befagyott gyökökként megőrződnek és felhalmozódnak. A folyamat elsődleges termé­
kei között kiemelt szerepe van a formilgyöknek, a formaldehidnek és a glioxálnak. A for­
maldehid akár 20 K körüli hőmérsékleten is polimerizálódik (Goldanski, 1977). A részecs­
kék számának gyarapodásával kialakul a diffúz felhő, ami egyben a részecskék felmelegedé­
sével jár. A melegedés triggereli a gyökök rekombinálódását, ami olyan heves reakcióhoz 
vezethet, hogy a köpeny szétrobban. Lassú felmelegedés esetén az explózió nem következik 
be, hanem bonyolult kémiai folyamatok sorozata játszódik le. Ennek végeredményeként a 
köpeny anyaga úgynevezett “sárga anyaggá” (yellow staff) alakul át. Ez részleteiben még 
nem vizsgált, nagyon sokféle, bonyolult szerves molekulát tartalmazó stabil anyagkeverék. 
Ahogy a felhő sűrűvé és hideggé válik, erre a sárga köpenyre újra piszkos jég rakódik, s 
benne ugyancsak sokféle gyök és szerves vegyület képződik (7.1 ábra). Az égitestek és nap­
rendszerek egy részének kialakulásához ilyen szilikátmagot, sárga anyagból álló belső kö­
penyt és piszkos jégből álló külső köpenyt tartalmazó szemcsék szolgáltatják a nyersanyagot.

A Naprendszer keletkezésére vonatkozó mai elméletek mind egyetértenek abban, 
hogy a naprendszerek csillagközi felhőkből alakulnak ki, de eltérnek egymástól a folyamatot 
irányító erők tekintetében. Az egyik csoport Laplace elképzelésén alapszik, ezen elméletek 
szerint a tömörülést gravitációs és mechanikai folyamatok irányítják. A másik csoportba 
azok az elképzelések tartoznak, amelyek H. Alfvén alapvető munkái nyomán a gravitációs 
erők mellett kiemelt szerepet tulajdonítanak az elektromágneses erőknek és a felhőkben le­
játszódó elektromágneses folyamatoknak. A mi szempontunkból a lényeges különbség a 
két elmélet között az, hogy az előbbi esetben a Naprendszer kialakulása homogén eloszlású, 
míg az utóbbi esetben kémiailag differenciálódott, inhomogén felhőből indult meg. Mivel a 
Naprendszer égitestjeinek sűrűségeloszlása (7.4 táblázat) és a legutóbbi felfedezések (pl. 
kritikus sebesség — mágneses plazma kölcsönhatás, Uránusz körüli gyűrű, Jupiter gyűrű 
stb.) Alfvén hipotézisét látszanak igazolni, az alábbiakban ezt ismertetjük röviden (Alfvén, 
1980a, 1980b; Alfvén — Fälthammer, 1963; Alfvén —Arrhenius, 1976). A kozmikus felhők­
ben aktív elektromos árammal átjárt és passzív tartományok váltják egymást, amelyben az
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HCO N H 3
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7.1 á bra  A sűrű csillagközi felhők porszemcséinek felépítése Greenberg szerint. A szilikátmagot kö­
rülvevő belső köpeny anyaga (yellow stuff) nagy molekulatömegű, bonyolult szerves vegvületek keve­
réke. A “piszkos jég”-ből álló külső köpeny egyszerű szerves vegyületeket, ionokat és befagyott gyö­

köket tartalmaz.
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áramok elenyészőek. Az áramok a porszemcsék mozgását erősen befolyásolják, ezért a fel­
hőben kémiai differenciálódás indul meg. Mindezek következtében a felhő filamentumos 
szerkezetűvé, inhomogénné válik. Az így képződő inhomogenitás a felhőt olyan sűrűvé ala­
kíthatja, hogy az elérkezik a gravitációs összeomlás küszöbéig. Az inhomogén áramsűrűség 
a felhő helyenkénti összeomlását eredményezheti, így alakulnak ki a csillagcsírák, az ún. 
stellezimálisok, és a bolygócsírák, a planetezimálisok. A stellezimálisok állnak össze őscsil­
laggá, magukhoz rántva a felhő körülöttük lévő anyagát. így az őscsillagot üres tartomány 
veszi körül.

7.4 táblázat

BOLYGÓ SŰRŰSÉG g/cm3

Merkur 5,44
Vénusz 5,23
Föld 5,52
Mars 3,95
Jupiter 1,34
Szaturnusz 0,70
Uránusz 1,58
Neptunusz 1,71
Plútó 1

Az őscsillag gravitációs ereje természetesen a felhő távolabbi anyagát is vonzza s az 
gyorsuló mozgással mozog az őscsillag felé. Amikor azonban az anyag sebessége egy v kri­
tikus értéket elér, az anyag és a mágnesezett plazma között igen erős kölcsönhatás jön létre, 
és a részecskének az őscsillag felé történő zuhanása leáll. A kritikus sebesség a leggyakoribb 
elemekre az

l - m v 2= e V ion [7.1]

egyenletből számolható, ahol m az atomtömeg, Vion az ionizációs potenciál. E kritikus sebes­
ség jelenséget termonukleáris kísérleti technikával ellenőrizték. Az őscsillag körül ily 
módon az anyag sávszerkezetűvé rendeződik. Egy-egy sávon belül a jelenség ismétlődhet, 
az őscsillag szerepét itt az ősbolygó tölti be, amely körül kialakuló újabb sávszerkezetű 
anyag részben holdakká kondenzálódik, részben gyűrűkként stabilizálódik.

4. AZ ŐSLÉGKÖR

Ha a mi Naprendszerünk az előzőekben vázolt folyamat szerint, a Greenberg által fel­
tételezett részecskékből állt volna össze, az őslégkör összetételét elég jó! lehetne rekonstru­
álni. A Naprendszerünkben található Fe és az ennél nehezebb elemek relatíve nagy gyakori­
sága, továbbá a radioaktív anyagok azt sugallják, hogy a Naprendszer anyaga (vagy annak te­
kintélyes része) nem a Greenberg által leírt mechanizmus szerint képződött, hanem egy 
szupernovarobbanás által szétszórt anyagból származik. Arra vonatkozóan, hogy a szuper- 
novarobbanásból származó felhők anyagának milyen a szerkezete, szemcséinek méretelosz­
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lása, összetétele, életútja, jelenleg nincsenek részletes ismereteink. így, noha a Naprendszer 
keletkezésének időbeli lefutására többféle kvantitatív modell született, azokra a folyama­
tokra vonatkozóan, amelyek eredményeként a Föld őslégköre született, ma is nagyrészt ta­
lálgatásokra vagyunk utalva.

Az első, mai napig döntő hatású elképzelés az ősatmoszféra kialakulására Harald C. 
Urey-től származik (Urey, 1952a, 1952b, 1962). Szerinte a Föld meteoritszerű testekből, 
planetezimálokból állt össze, amelyek vasat, szenet, vizet és hidrogént tartalmaztak. Az agg- 
regálódással járó felmelegedés következtében a planetezimálokban lévő illők eltávoztak és 
egymással reagálva metánt és ammóniát képeztek a víz és H2 mellett. így az ősatmoszféra fő 
komponensei Urey szerint a H2, H20 , CH4 és NH3 voltak. Ez a gázelegy erősen redukáló tu­
lajdonságú. Sajnos, a planetezimálok összetételére megbízható adataink nincsenek. A mete­
oritok összetétele ebből a szempontból nem mérvadó, hiszen azok évmilliárdok óta olyan 
térségben keringenek, amelyből a felhő anyaga már égitestekbe tömörült. Leginkább a mos­
tani üstökösök összetételéhez lehetett hasonló az összetételük. 1955-ben W. W. Rubey egy 
ettől eltérő elképzelést közölt a földi atmoszféra eredetére és összetételére vonatkozóan 
(Rubey, 1955). Szerinte az atmoszféra lassan fejlődött ki a vulkáni tevékenység révén a 
Föld belsejéből felszabaduló gázokból. Ennek megfelelően az atmoszférába elsődlegesen 
H20 , C 02, klór, nitrogén és kén került, de a víz kicsapódott óceánokat képezve, a C 02 
zömmel megkötődött a karbonát kőzetekben és a kén is megkötődött szulfidok és egyéb 
kénvegyületek formájában. Az így kialakuló atmoszféra semleges vagy gyengén redukáló 
jellegű. Az egyéb közölt modellek lényegében e két alapmodell variációinak tekinthetők, 
kivéve talán azt az elképzelést, hogy a légkör a Földdel ütköző üstökösök anyagából ered 
(Oró, 1961). Az alapmodellek részleteinek hiányosságai okozzák, hogy az őslégkör összeté­
telére vonatkozó részletesebb számítások igen nagy mértékben eltérnek egymástól. Abban 
minden számítás egyezik, hogy az őslégkör biogén elemek alkotta gázokból állt és nem volt 
oxidáló jellegű. Abban a tekintetben viszont, hogy gyengén vagy erősen redukáló volt-e, az 
eltérések igen nagyok. Sagan és Mullen szerint az őslégkör NH3 tartalma néhány ppm volt 
(Sagan, Mullen, 1972), míg Hart szerint a teljes tömeg 25%-át alkotta (Hart, 1978, 1979). 
Hart erősen redukáló ősatmoszférát tételez fel, amelynek összetétele 2 x 1021g CH4, 4 x 
1021g, NH3, 6 x 1021g CO és 3 x 1021g H2S, illetve bármely ennek az összetételnek megfe­
lelő kombináció.

Érdekes, hogy az irodalom nem foglalkozik azzal a ténnyel, hogy a karbonát kőzetek­
ben megkötött szén mennyisége nagyságrendileg felülmúlja a Földön egyéb formában talál­
ható szén mennyiségét. Ha a légkör nem folyamatosan alakult ki vulkáni tevékenység 
révén, akkor az őslégkörnek mindazt a szenet tartalmaznia kellett, ami ma karbonát formá­
ban kötött. Ebben az esetben az ősfóldön a légköri nyomásnak a felszínen 200 bar körül kel­
lett lennie. Alátámasztja ezt az is, hogy a Vénuszon, ahol feltehetőleg nincsenek karbonát 
kőzetek, a felszíni nyomás ma is 100 bar körüli, jóllehet a Vénusz kisebb a Földnél. Azzal 
sem foglalkozik az irodalom, hogy a következőkben részletes tárgyalásra kerülő kémiai evo­
lúciós kísérletek tanúsága szerint az őslégkörben lejátszódó kémiai folyamatok eredménye­
képpen olyan vízoldékony vegyületek keletkeznek, amelyekből a vizekben sötét, barna 
anyagok képződnek, és nemcsak az ősóceánok lettek ily módon sötétbarnák, de a felhőkben 
lévő kondenzálódott vízcseppek is. Ez természetesen alapvetően változtatta meg a napsu­
gárzás abszorpciós viszonyait csakúgy, mint a Föld egészének albedóját. Végül még a tekin­
tetben sincs egyetértés, hogy a Föld átment-e egyáltalán egy izzó állapoton, és hogy a 
vasmag-köpeny-kéreg szétválás a Föld keletkezésének folyamataként, vagy később 
következett-e be. Ezért az ősföld hőmérsékleti viszonyai tekintetében is elég nagy a bizony­
talanság. Miközben a Nap luminozitása feltehetően mintegy 20—30%-kal kisebb volt a
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mainál, feltételezik, hogy a távoli UV-tartományban a sugárzás intenzitása a mai érték száz­
szorosa is lehetett (Canuto et al. 1983). Mindenesetre számos jelből úgy tűnik, hogy a Föld 
hőmérséklete az elmúlt több mint négy milliárd év alatt nem változott számottevően és ezt 
az üvegház hatásra vezetik vissza (Sagan és Hullen, 1972; Owen et al. 1979; Rossow et al. 
1982; Kuhn, Kasting, 1982). Igen tekintélyes azoknak a tanulmányoknak a száma, amelyek 
az ősatmoszféra össztételét a benne lévő elemi fotokémiai folyamatok és a hozzájuk kapcso­
lódó kémiai reakciókból álló reakciórendszer kinetikájának kvantitatív vizsgálatával próbál­
ják meghatározni (pl.: McGovern, 1969; Lasaga et al. 1971; Ferris, Nicodem, 1972; Walker, 
1977, 1978; Kuhn, Atreya, 1979; Levine 1982; Levine et al. 1982 stb.). Sajnos, ezeknek az 
önmagukban igen értékes munkáknak a számszerű eredményeit a korábban felsorolt sok 
alapvető bizonytalanság miatt aligha lehet mértékadó értékeknek elfogadni.

Amit a továbbiakhoz biztos alapként elfogadhatunk, az mindössze annyi, hogy az 
ősatmoszférában a biogenezishez szükséges elemek egyszerű vegyületek formájában rendel­
kezésre álltak; a kémiai szintézishez szükséges energia sugárzás formájában szintén rendel­
kezésre állt; a környezet redukáló volt, de ennek mértéke nem tisztázott; legalább 4 milliárd 
éve a folyékony fázisú víz nagy tömegben található a Földön.

5. A KÉMIAI EVOLÚCIÓ

A) Bevezetés

Kémiai evolúciónak nevezzük azon eseménysorok összességét, amelyek a néhány 
atomos, C, N, O, H-tartalmú egyszerű molekuláktól a bonyolult szerves vegyületek, a poli­
mer vegyületek és a mikroszkopikus szerves struktúrák kialakulásához vezettek. Azon fo­
lyamatok összességét pedig, amelyek ezeket a termékeket nyersanyagként felhasználva élő 
rendszerek megjelenését eredményezik, majd innen elvezetnek az enzimes szabályozással 
és DNS-génekkel rendelkező legegyszerűbb prokariotákig, a továbbiakban prebiológiai evo­
lúciónak nevezzük. Az első, legprimitívebb prokarioták megjelenésével kezdődött az élővi­
lág kialakulásához vezető biológiai evolúció.

A kémiai evolúció tudatos kutatása Stanley Miller kísérleteivel kezdődött, aki Urey 
tanácsára H, C, O és N, valamint H20  tartalmú gázelegyekben létesített elektromos kisülé­
sek, illetve ilyenek UV-besugárzása révén aminosavakat és szerves savakat tartalmazó olda­
tokhoz jutott (Miller, 1953, 1955, 1957; Miller, Urey, 1959). Miller kísérleteit megelőzően 
is végeztek szórványosan olyan kísérleteket, amelyeket ma prebiológiai jellegűnek tarta­
nánk, például Berthelot 1898-ban C 02 és H20  UV-besugárzásával szénhidrátokat, Loeb 
1913-ban CO, NH3 és H20  elegyét elektromos kisülésnek kitéve glicint, Garrison 1953-ban 
C 02 és H20  elegyének a-besugárzásával hangyasavat és formaiint nyert (Buvet, 1974). 
Miller kísérlete azonban lavinát indított el, a kémiai evolúcióval kapcsolatos kísérletek soka­
sága ma már szinte áttekinthetetlen. Ezért a következőkben három különböző szempont 
szerint (energiaforrás, kiindulási vegyületek, termékek) külön-külön csoportosítva tekint­
jük át röviden a kémiai evolúcióval kapcsolatos kísérleti tapasztalatokat, természetesen a tel­
jesség igénye nélkül.
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A különböző ősatmoszféra modellek fő komponenseiként feltüntetett CH4, CO, 
C02, N2, NH3, H20 , H2 stb. ebben a formájukban nem szolgálhatnak a kémiai evolúció fo­
lyamatainak közvetlen nyersanyagaiként, hiszen az adott körülmények között stabil, nem 
reakcióképes vegyületek. A kémiai evolúció folyamatainak elindulásához energiafelvétellel 
nagy energiatartalmú, az adott körülmények között is igen reakcióképes vegyületekké kell 
átalakulniuk. Az eredeti Miller-kísérletben ehhez az energiaforrást az elektromos szikraki­
sülés szolgáltatta. Elég hamar felmerült a kérdés, vajon a kisülésnél keletkező UV-sugárzás, 
a hő, vagy esetleg maga az elektromos energia volt-e hatásos.

Hőenergia alkalmazásával különböző szerzőknek sikerült prebiotikus kémiai reakció­
kat végbevinni. Harada és Fox CH4, NH3 és H20  tartalmú gázelegyben 1000 °C-on sziliká- 
tok jelenlétében aminosavak keletkezését mutatta ki (Harada, Fox, 1964). Ugyanezt az 
eredményt kapta Oró 1300 °C-on szilikátok nélkül (idézi Buvet, 1974). Az alkalmazott hő­
mérséklet hatását vizsgálta Lawless és Boynton. Kvarchomokkal töltött forró csövön CH4, 
NH3, H20  gőzelegyét áramoltatták keresztül, a gázokat hideg vizes ammóniaoldatban elnye- 
lették, majd 75 °C-on tartották 35 órán keresztül. Bepárlás után hidrolizálva aminosav anali­
zátorral és gázkromatográffal vizsgálták. 1060 °C-os csőhőmérséklet mellett a-alanint, gli- 
cint, ß-alanint, borostyánkősavat, /1-amino-n-vajsavat és aszparginsavat nyertek. 980 °C-os 
hőmérsékletnél az utóbbi három komponens nem jelent meg a termékek között, 930 °C-on 
pedig már csak a-alanin és glicin keletkezett. 1060 °C-on a termékek 96%-a volt /3-alanin, 
930 °C-on pedig 96%-a glicin. Alacsonyabb hőmérsékleten számos szerző bizonyította a 
kémiai evolúciós folyamatok végbemenetelét külső energiaforrás nélkül, ezekben a kísérle­
tekben azonban a nyersanyagok között olyan nagy energiatartalmú vegyületek voltak, mint 
a cianid (pl. Lowe et al. 1963; Oró, Kimball, 1961, 1962; Matthews, Moser, 1966 stb.), a for­
maldehid (pl. Fox, Windsor, 1970; Kenyon, Nissenbaum, 1976 stb.) vagy az aminosavak 
(pl. Rohlfing, 1976).

Ultraibolya sugárzás. A kémiai evolúciós kísérletek legelterjedtebb energiaforrása. 
Minden olyan hullámhosszúságú ultraibolya sugárzás hatásos, amelyet a kiindulási reakció­
komponensek képesek abszorbeálni.

Látható fény. A látható fény energiája kisebb, mint a prebiotikus alapmolekulák akti­
válásához szükséges energia. Ám Krishna Bahadur indiai (Allahabad) kutató rendkívül ér­
dekes, de kevés figyelemre méltatott munkássága élesen rámutatott, hogy a napfény, de 
még a közönséges villanylámpa fénye is elég a reakciók beindításához, ha az aktiválási ener­
gia nagyságát megfelelő katalizátorokkal, pl. molibdénvegyületekkel csökkentjük (Bahadur, 
1954, Bahadur et al. 1958). Ily módon nemcsak bonyolultabb szerves vegyületek, de igen 
bonyolult összetételű és funkciójú mikroszkopikus struktúrák is keletkezhetnek (Bahadur, 
1964, 1966, 1967, 1973/74; Bahadur, Ranganayaki, 1970, 1981; Bahadur et al. 1966, 1972). 
Hasonló tapasztalat a hosszú hullámhosszúságú ultraibolya sugárzás alkalmazhatóságával 
kapcsolatban is ismeretes, itt H20  jöhet számításba primer fotonakceptorként (Sagan, 
Khare, 1971).

A radioaktív sugárzások közül először az a-sugárzást vizsgálták: Garrison 1951-ben 
nedves C 02 gáz besugárzásával hangyasavat és formaiint, 1953-ban ecetsav besugárzásával 
malonsavat, almasavat, borostyánkősavat és citromsavat állított elő (Garrison et al. 1951). 
A j3-sugárzás (elentronsugárzás) hatását CH4, NH3, H20  elegyére Palm és Calvin, majd Oró 
vizsgálták (Palm, Calvin, 1962; Calvin, 1969). A ^-sugárzás hatását legtöbbet I. ésZ. Draga- 
nic és munkatársaik vizsgálták (I. DraganicésZ. Draganic, 1971, 1978; Draganic et al. 1977; 
Niketic et al. 1982). A felsorolt (és fel nem sorolt) vizsgálatok egyértelműen azt mutatták.

B) Energiaforrás
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hogy a radioaktív sugárzások e három fajtája alkalmas energiaforrás prebiotikus folyamatok
számára.

Egyéb sugárzások. Ammónium-acetát vizes oldatát 2 MeV-os elektronokkal besugá­
rozva glicin és aszparaginsav keletkezését mutatták ki (Hasselstrom et al. 1957). H2, CH4, 
C 0 2, NH3, N2 és H20  gázelegyben röntgerbesugárzás hatására aminok és aminosavak kép­
ződnek (Dose, Rajewsky, 1957). Hussmann viszont heterociklikus nitrogéntartalmú vegyü- 
letek keletkezését észlelte alifás aminokból és aminosavakból röntgensugárzás hatására 
(Hussmann, 1968). Rössler nagysebességű szénatomok reakcióit vizsgálta és megállapította, 
hogy ezek ütközése révén is létrejöhetnek szerves molekulák. E mechanizmusnak a koz­
mikus kémiában lehet nagyobb szerepe (Rössler, 1984).

Elektromos kisülések szintén szerepelhetnek energiaforrásként. Miller eredeti kísérle­
tében szikrakisülést (spark discharge) alkalmazott, kísérletét természetesen számosán meg­
ismételték különböző összetételű gázelegyekkel. Sokan használnak parázs- koronakisülést 
(glow discharge, pl. Allen, Ponnamperma, 1967; Raulin, Toupance, 1975; Harada, Suzuki, 
1977). Érdekes irányzatot képviselnek azok a vizsgálatok, amelyeket Simionescu és Dénes 
végeznek Romániában. Ők radiofrekvencia-generátorral létrehozott elektromos kisülések­
kel hideg plazmát állítanak elő és az ebben végbemenő kémiai evolúciós folyamatokat vizs­
gálják (Simionescu et al. 1973,1981).

C) Kiindulási vegyületek

A kiindulási vegyületek szempontjából a kémiai evolúciós kísérletek két nagy cso­
portba oszthatók. Az egyiknél a kiindulási elegy gázalakú stabil vegyületek (pl. CH4, C2H6, 
CO, C02, N2, NH3, H2, H20, H2S stb.) elegye vagy ennek megfelelő (pl. COf vagy NH^ tar­
talmú) oldat, a másiknál viszont aktív, agresszív vegyületek, mint HCOOH, HCHO, HCN, 
HC =  C—CN stb. Az első csoportban a közvetlen energiaközlés nélkülözhetetlen, a másik­
nál a reakciók nagy része szobahőfokon való állásnál is végbemegy. A különbség a két cso­
port között azonban nagyrészt látszólagos. Kiderült, hogy az első csoportbeli vegyületeket 
besugározva a keletkező primer intermedierek a második csoportba tartoznak, így lényegé­
ben az első csoporthoz tartozó kísérletek reakciótermékei is a második csoporthoz tartozó 
vegyületekből keletkeznek. A második csoportba tartozó vegyületek közül kiemelkedő fon­
tosságú a formaldehid és a cián, a kémiai evolúció termékeinek döntő többsége e két vegyületböl 
szintetizálódik.

A legkülönbözőbb szerzők által elvégzett igen nagy számú kémiai evolúciós kísérletek 
kiindulási vegyületekre vonatkozó legfontosabb tanulságait az alábbiakban lehet összegezni.

1. A kémiai evolúciós folyamatok speciális eseteket (pl. megfelelő katalizátorok jelen­
léte) kivéve oxidáló körülmények között nem mennek végbe. Ennek magyarázatát Buvet 
adta meg, aki kimutatta, hogy a biológiai fontosságú vegyületek képződési szabad entalpiája 
C 0 2 —H20 —0 2 elegyben durván egy nagyságrenddel nagyobb, mint CH4 —H20 —NH3—H2 
elegyben (Buvet, 1974).

2. A kiindulási elegy összetétele igen tág határokon belül tetszőlegesen változtatható. 
Ha az elegy C, O, N és H-tartalmú legegyszerűbb vegyületekből áll és a közölt energia a 
rendszerben elnyelődve képes a rendszer egyes komponenseit aktiválni, a kémiai evolúciós 
folyamatok törvényszerűen beindulnak. A határokat elsősorban a H2 és az oxigént tartal­
mazó, illetve hidrogént nem tartalmazó vegyületek aránya szabja meg. Miller például egyik 
legutóbbi munkájában kimutatta, hogy a H2/CH4 arány vagy az NH3 jelenléte, illetve távol­
léte nem befolyásolja lényegében az aminosav képződést. Ha azonban a H2/CO, illetve
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H2/C 0 2 arány az elegyben 1 alá esik, a hozam drasztikusan csökken szikrakisüléses kísérlet­
ben. Szinte a glicin az egyetlen aminosav, amelyik CO és C 02 atmoszférában képződik 
(Miller, 1983). Hasonló eredményekre jutott Hattori is nagyfrekvenciájú elektromos kisü­
léssel, CH4 —N2, valamint C 02—N2 gázelegyek különböző arányú keverékeinek vizsgálatá­
nál. Ha a C 02 aránya meghaladta a CH4-ét, a hozam csökkent, ha csak CH4-et alkalmazott, 
úgy sötétszinű oldhatatlan anyag keletkezett, amelyben azonban hidrolízis után igen kevés 
aminosav volt kimutatható (Hattori, 1983).

3. A kémiai evolúciós kísérletekben redukáló körülmények között a bonyolultabb 
szerves vegyületek képződése gyorsan, órák, napok, hetek alatt megy végbe. Ez a geológiai 
időskálán pillanatszerű eseménynek tekinthető.

4. A vízben nem,vagy kevéssé oldódó gázokból (CH„, 0 2, H2, N2) vízben oldódó ve­
gyületek keletkeznek, nagy sebességgel, így folyékony vizes fázis jelenlétében a folyamatok 
döntő többsége már oldatban megy végbe. A folyamat előrehaladtával az oldatban egyre 
több polimerizálódott, oldhatatlan anyag csapódik ki (mint később látni fogjuk, főként bio­
lógiai fontosságú mikroszkopikus struktúrák formájában).

D) Kismolekulájú termékek

Aminosavak. Az először detektált, leggyakrabban megjelenő, legtöbbet vizsgált ter­
mékek. Többnyire Strecker-szintézissel keletkeznek a primeren megjelenő aldehidekből és 
HCN-ből, de keletkezhetnek dehidratált körülmények között létrejött ciánpolimerek hidro­
lízise révén is (Matthews, Moser, 1966, 1967). A különböző prebiotikus kísérletekben egy­
szerre csak 4 —14-féle olyan aminosav jelenik meg, ami a fehérjékben is rendszeresen elő­
fordul, de amellett nagy számban keletkeznek nem fehérjealkotó aminosavak is (pl. ß- 
alanin, a, ßes y aminovajsav, a  és ß  aminoizovajsav, izovalin, norvalin, norlencin stb.). Ál­
talában nem keletkeznek gyűrűs aminosavak, bár bizonyos körülmények között azok is ke­
letkezhetnek (Friedmann, Miller, 1969), valamint kéntartalmú aminosavak, mivel a kiin­
dulási vegyületek között általában nincsenek kénvegyületek. Ammóniumtiocianát UV- 
besugárzásával azonban sikerült metioninhozjutni (Steinmann, Smith, Silver, 1968).

Mono- és dikarbonsavak. Az aminosavakhoz hasonló gyakorisággal és változatossággal 
keletkeznek. Miller első kísérleteiben pl. hangyasavat, glikolsavat, tejsavat, ecetsavat, pro- 
pionsavat, a-hidroxivajsavat, borostyánkősavat tudott kimutatni az aminosavak mellett. 
Yuen és munkatársai szikrakisüléses kísérletben 17 monokarboxilsav keletkezését figyelték 
meg és mérték kvantitatíve. A szénatomszám 2 — 7 között változott, a magasabb szénatom- 
számúak kisebb mennyiségben keletkeztek (Yuen et al. 1981).

Szénhidrátok. Annak ellenére, hogy spontán keletkezésük igen régen felismert folya­
mat (Butlerow, 1861), amelynek autokatalitikus voltát Neuberg lényegében már 1902-ben 
felismerte és Lángenbeck 1942-ben részletesen vizsgálta, és annak ellenére, hogy prebio­
tikus jelentőségüket Decker számos munkájában (Decker, 1973,1974, 1978; Decker, Spei­
del, 1972; Decker, Heidmann, 1978; Heidmann et al. 1978), valamint mások (Cairn— 
Smith—Walker, 1974; Cairn —Smith et al. 1972, Gánti, 1978; Quayle, Ferenci, 1978) 
erősen kihangsúlyozták, a kémiai evolúcióban betöltött szerepük kevéssé tisztázott, az ide­
vonatkozó prebiotikus kísérletek száma kevés (Decker, 1974; Degani, Halmann, 1967, 
1971; Gabel, Ponnamperuma, 1967; Reid, Orgel, 1967). A formóz reakció mechanizmusá­
val és kinetikájával kapcsolatos ismeretek nem kémiai evolúciós kísérletekből származnak 
(lásd Mizuno et al. 1970—1972; Mizuno, Weiss, 1974 összefoglaló munkákat).

A formaldehidből történő cukorképződés, az ún. formóz reakció, lúgos közegben
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megy végbe. A reakció első lépése egy aldol kondenzáció: két formaldehidből egy glikolal- 
dehid keletkezik. Ez a reakciólépés nagyon lassú. A további lépések ugyancsak aldol kon­
denzáción, valamint intramolekuláris átalakulásokon alapulnak, ezek a lépések azonban 
gyorsak. így a továbbiakban gliceraldehid, l,3-dihidroxi-2-propanon, majd 4 —6 szénatomos 
áldozok és ketózok, valamint 7 —8 szénatomos ketózok is keletkeznek. Lúgos közeg helyett 
karbonátapatitot használva 0,5 M-os formaldehidből forralással 40% feletti hozammal kelet­
keztek 5 — 6 szénatomos cukrok (Reid, Orgel, 1967), alumíniumoxidot alkalmazva 6 óra 
alatt a formaldehid 80%-a alakult át cukorrá (Gabel, Ponamperuna, 1967). Ez utóbbi szer­
zők kaolinitet, illetve illitet is sikerrel alkalmaztak katalizátorként. Decker átfolyásos reak­
torban 0,0825 M NaOH-t és 0,036 M Ca-acetátot tartalmazó 0,158 M-os formaldehidoldat 
reakcióját vizsgálta 57 °C-on, 3 perces átfolyási idő mellett. 97%-os konverziót kapott, gáz­
kromatográfiával treózt, eritrózt, eritrulózt, ribózt, ribulózt, arabinózt, lixózt, xilózt, xilu- 
lózt, arabinulózt, fruktózt és szorbózt sikerült a reakcióelegyben kimutatnia. Figyelemre 
méltó, hogy ugyanezeket a termékeket Ca++ ion jelenléte nélkül és 3 másodperces átfolyási 
idővel 50 °C-on megkapta, ha formaldehid helyett glikolaldehid és gliceraldehid elegyét 
használta kiindulási anyagként. A korábban bemutatottaknál egy lényegesen összetettebb 
reakcióhálózatot mutatunk be a formóz reakció illusztrálására a 7.2 ábrán. Jól látható, hogy 
a korábban bemutatott, ennek az ábrának csak a belső körfolyamatát tartalmazó ábrán látha­
tónál jóval bonyolultabb ugyan a formóz körfolyamat, de az autokatalitikus jelleg nem vész 
el, sőt, az öt és hat szénatomos cukroktól is van autokatalízist lehetővé tevő visszacsatolás.

Cukorfoszfátok. Annak ellenére, hogy központi szerepet töltenek be az élő szerveze­
tek anyagcseréjében, prebiotikus keletkezésüket és szerepüket alig vizsgálták. Mindössze 
annyi ismeretes, hogy nátriumfoszfát oldatban ciánszármazékok (pl. cianogén) jelenlétében 
glükózbót glukóz-1-foszfát, glükóz-6-foszfát és igen kis mennyiségben glükóz-l,6-difoszfát 
képződik. A szerzők utalnak arra, hogy a kísérletekben a glikolizis intermedierjei is megje­
lentek (Degani, Halmann, 1967,1971,1972).

Nukleotid bázisok. A purinbázisok szintézisének alapvető útját Oró és Kimball derítet­
ték fel (Oró, 1960; Oró, Kimball, 1961, 1962). Ciánhidrogén ammóniás oldatát állni hagyva 
a reakcióelegyben adenint, aszparaginsavat, alanint, formamidot, formamidint, glicint, gli- 
cinamidot, 4-aminoimidazol-5-karboxamidot és 4-aminoimidazol-5-karboxamidint mutat­
tak ki számottevő mennyiségben. Az általuk javasolt reakcióét szerint az adeninmolekula 5 
HCN-ből épül fel ammónia be- és kilépése közben, vagyis az ammónia a szintézisben csak 
katalitikus szerepet játszik (7.3 ábra). Orgelék szerint guanidin, illetve karbamid jelenlété­
ben guanin, illetve xantin a végtermék (7.4 ábra). A reakciót sokan vizsgálták (Sanchez et 
al. 1966a, 1966b, 1967, 1968; Ferris et al. 1973, 1974, 1978; Mizutani et al. 1975; Schwartz 
et al. 1982 stb.), ennek ellenére a reakcióút nem teljesen tisztázott. Valószínűleg több alter­
natív reakcióét lehetséges.

Igen figyelemreméltó az a megállapítás, hogy a formaldehid és más egyszerű karbonyl 
csoportok nagymértékben gyorsítják a HCN oligomerizációját adeninné és egyéb termékké 
(Schwartz et al. 1982, Schwartz, 1983). A hatás valószínűleg a formaldehid és HCN addíciós 
termékén, a glikolonitrilen keresztül fejtődik ki. A pirimidinek abiogén szintézisének lehe­
tőségére Ferris és munkatársai mutattak rá először, akik adenin és guanin mellett citozint és 
uracilt is nyertek nitrogénből és metánból elektromos kisülés hatására (Ferris et al. 1968), il­
letve az intermedierként jelentkező cianoacetilénből, amelyből először citozin keletkezik és 
hidrolízissel uracillá alakítható. A hetvenes években számos munka foglalkozott a pirimidi­
nek lehetséges szintézisével (Sanchez, Orgel, 1970; Ferris et al. 1973, 1974, 1978a, 1978b; 
Choughuley et al. 1978; Schwartz, Chittenden, 1978). Számunkra különösen érdekesek
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7.2  á bra  A formóz ciklus egy, a korábbiaknál részletesebb ábrázolása. Jól látható, hogy az öt- és hat- 
szénatomos cukroknál is van autokatalizist lehetővé levő sztöchiometriai visszacsatolás.
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7 .3 ábra  Az udenin prebiotikus szintézise Oró és KimbnII szerint.



adenin guanin xantin

7 .4  ábra  HCN-polimerizációs termékekből guanin és xantin is keletkezhet.

Orgel és munkatársainak vizsgálatai, akik rámutattak, hogy a pirimidin bázis közvetlenül ri- 
bózon is szintetizálódhat ciánamidból és cianoacetilénből (Sanchez, Orgel, 1970; Orgel, 
Lohrmann, 1974). Az általuk javasolt szintézisutat a 7.5 ábrán mutatjuk be.

Foszfortartalmú vegyiiletek. Az élő szervezetben rendkívül fontos szerepet töltenek 
be. A hatvanas években különösen az ATP prebiotikus szintézist próbálták sokan bizonyí­
tani, sikertelenül. A szórványos irodalmi jelezések, hogy sikerült ATP-t előállítani, egyetlen 
kivételtől (Akaboski, Kawai, 1971) eltekintve nem bizonyultak reprodukálhatónak. Ez a si­
keres kísérlet azonban nem tekinthető tipikusnak: a szerzők ugyanis 31Si atomok neutronsu­
gárzás hatására bekövetkező bomlásából származó 31P atomok a kialakuláskor in statu nas- 
cendi beépülését tapasztalták adenozinba, AMP-be és ADP-be, ily módon 2’-AMP-t, 
3’-AMP-t, valamint ADP-t és ATP-t nyertek.

A foszforiláló ágens szerepét ATP helyett sokkal egyszerűbb vegyületek tölthették be 
abiotikus körülmények között. így elsőként jöttek szóba a pirofoszfát és a lineáris polifoszfá- 
tok (Schwartz, Ponnamperuma, 1968), amelyek keletkezését prebiotikus viszonyok között 
többen vizsgálták (Osterberg, Orgel, 1972; Weber, 1981, 1982), valamint a szervetlen tio- 
foszfát (Slabangh et al. 1974). Foszfintartalmú gázelegyben elektromos kisülések hatására 
foszfortartalmú vegyületek sokaságának keletkezését sikerült kimutatni (Rabinovitz et al. 
1969). A foszforilálásnak egy nagyon plauzibilis útjára találtak rá Halmann és munkatársai 
(Degani, Halmann, 1967, 1971, 1972; Halmann et al. 1969; Halmann, 1975), akik kimutat­
ták, hogy a cukrok ortofoszfát és ciánszármazékok jelenlétében cukorfoszfátokká alakulnak 
át. Rao és munkatársai hasonló körülmények között foszfatidilkolin képződését mutatták ki 
(Rao et al. 1982). Feltételezhető, hogy a reakcióban a foszforiláló ágens a keletkező cianovi-
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7 .5  á b ra  Pirimidinek prebiotikus szintézise ribóz molekulán.



nilfoszfát (Ferris, 1968; Ferris et al. 1970). Hasonlóan jó foszforiláló ágensnek mutatkozott 
a karbamilfoszfát, amely ugyancsak keletkezhetett prebiotikus körülmények között (Lohr- 
mann, Orgel, 1971; Schwartz, 1972; Osterberg, Orgel, 1973; Saygin, Ellmaurer, 1983). Kar- 
bamilfoszfáttal ADP-t is sikerült ATP-vé foszforilálni Ca2+ ionok jelenléte esetében 18%-os 
hozammal! A reakció bár kisebb hozammal, de Ba2+, Mn2+, Cd2+ vagy Co2+ ionok jelenlété­
ben is megy. Hasonló körülmények között AMP-t ADP-vé lehet foszforilálni. Igen fontos, 
hogy Al3+ vagy Be2+ ionok jelenlétében 30 perc alatt 37°-on (pH—4,5) az acetát 30%-os kon­
verzióval acetilfoszfáttá alakul:

Be2+
CAP2'  -I- CH3COO-------- CH3COOPO2-  +  karbamát

(Saygin, Ellmaurer, 1983).
Egyéb kis molekulasúlyú termékek. Az egyéb biokémiai fontosságú vegyületek spontán 

keletkezésével kapcsolatosan meglehetősen kevés irodalmi adat áll rendelkezésre. Egyesek 
szerint az ősi metánból annyi nagyobb szénatomszámú szénhidrogén polimerizálódhatott 
UV-sugárzás hatására, hogy az 1 —10 m vastagon boríthatná a Földet (Lasage et al. 1971). A 
szénhidrogénekből és C 02-ből viszont besugárzással zsírsavak keletkezhetnek (McKusick 
et al. 1960). Zsírsavak közvetlenül metánból is képződhetnek C2-től Cis-ig elektromos ki­
sülés hatására, de a C6 —C12 zsírsavak főleg elágazó láncúak (Allen, Ponnamperuma, 1967). 
A gliceridek képződésének lehetősége is fennállt (Oró, 1963; Scherwood, Oró, 1976; 
Deamer, Oró, 1980). Lipidszerű vegyületek és struktúrák keletkezését figyelték meg hideg 
plazma hatására. (Simionescu és munkatársai, 1983). Kloroformos extrakció után a vizes fá­
zisban főként akrilsavamidot (CH2 =  CH—CONH2), az interfázisban ennek polimerizációs 
termékét

(CH3 —(CH2) n — (CH2—CH)n — CH2 —CH2,

c o n h 2 CONH2)
a kloroformos fázisban pedig főként egyszer telítetlen szénhidrogént (CH3 —(CH2)4 —CH =  
=  CH — (CH2/4—CH3) tudtak kimutatni. Az izoprenoidok prebiotikus intermedierje az 
apióz lehetett (Decker, Schweer, 1983), ami az izopentenilfoszfát prebiotikus analógjának 
tekinthető. Ammónium-cianid besugárzásával karbamidhoz és guanidinhez lehet jutni 
(Lohrmann, 1972), vizes formaldehid besugárzásánál pedig glioxál és malonaldehid is kelet­
kezik (Haimann, Bloch, 1979). A malonaldehid és karbamid reakciója pirimidinek szintézi­
séhez vezethet. CH4/H 20 , illetve CH4/N2/H 20  elegyben kisülések révén propionaldehid ke­
letkezik, amelyik cianoacetaldehiddel és ammóniával reagálva nikotinonitilt ad, aminek a 
hidrolízise révén nikotinamid és nikotinsavamid keletkezik (Dowler et al. 1970). Nikotin- 
savszármazékok keletkezését mások is kimutatták (Ferris et al. 1969; Friedmann et al. 
1971).

Igen fontos, hogy a kémiai evolúció termékei között az imidazol is megjelenik 
(Ferris, Kuder, 1970; Oró et al. 1983), mert az imidazol elősegíti a mononukleotidok kon­
denzációját (Ibanez et al. 1971). Porfinszármazékok keletkezését is detektálták (Szutka, 
1964; Hodgson, Baker, 1967; Hodgson, Ponnamperuma, 1968; Hayatsuetal. 1972).

E) Fehérjeszerű makromolekulák képződése

Fox és munkatársai 1959-ben észlelték, hogy az aminosavak keveréke, különösen, ha 
a keverék sok bázikus aminosavat tartalmaz, száraz hevítés hatására fehérjejellegü vegyüle- 
tekké, úgynevezett proteinoidokká polimerizálódik (Fox et al. 1959). A termál proteinoidok
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képződését azóta igen sokat vizsgálták (Fox, Harada, 1960; Fox, 1964, 1965, 1973) és meg­
állapították, hogy nemcsak heteropolikondenzáció megy végbe, amely igen nagy molekulájú 
(Mw =  300 000-ig) proteinoid makromolekulákat is eredményez, de mikroszkopikus 
méretű, néhány /am átmérőjű membránnal határolt ún. mikrogömbök is tömegesen kelet­
keznek a folyamat során. A mikrogömbök membránjának anyaga is proteinoid. Kimutatták, 
hogy neutrális proteinoidokat is elő lehet állítani (Fox, Wachneldt, 1968), valamint hogy a 
termálproteinoidok szintézise 100 °C alatti hőmérsékleteken is kivitelezhető (Rohlfmg, 
1976). Megállapították, hogy a proteinoidok összetétele nem egészen tükrözi a kiindulási 
keverék aminosav-összetételét, tehát az aminosavszekvencia kialakulása nem teljesen vélet­
lenszerű, valamint hogy a proteinoidoknak kezdetleges enzimatikus (katalitikus) aktivitása 
is lehet. Kimutattak továbbá kismértékű hidroláz (Hardenbeck et al. 1968), foszfatáz 
(Oshima, 1968) és egyéb aktivitásokat is (Rohlfmg, Fox, 1969; Dose, 1974; Fox, 1973, 
1975). A részletesebb vizsgálatok szerint azonban nemcsak a, hanem többségében /3, y  és 
e-peptidkötés is található bennük (Temussi et al. 1976). Lizin és aszparaginsav kapcsolódá­
sánál a és /3, lizin-lizin kapcsolódásnál pedig a  és e-kötések fordulnak elő termál lizin kopo- 
limerekben (Fox, Suzuki, 1976).

Az abiotikus fehérjekeletkezés egészen eltérő lehetőségére mutatott rá Matthews és 
Moser, akik kevés ammónia jelenlétében vízmentes HCN-t hagytak polimerizálódni, majd 
a keletkezett csapadékot vízben oldva és gélszüréssel frakcionálva különböző molekulasűlyú 
termékekhez jutottak (Matthews, Moser, 1966, 1967). A frakciók savas hidrolízise során 
aminosavak keletkeztek. A különböző frakciók hidrolizátumában összesen 14-féle aminosa- 
vat sikerült kimutatniuk, de mindegyik frakcióban a glicin volt döntő mennyiségben. A pep- 
tidképződés itt nem aminosavak polimerizációján vezet keresztül, hanem a cián közvetlenül 
lineáris polimerré, poliaminomalononitrillé polimerizálódik, amely vízzel érintkezve az 
imino- és cianocsoportok lassú hidrolízise révén poliglicinné alakul (Matthews, 1975; Matt­
hews, Moser, 1966, 1967; Matthews et al. 1977, 1983; Moser, Matthews, 1968; Moser et al. 
1968a, 1968b). A folyamat első része, a ciánpolimerek kialakulása feltehetően a csillagközi 
felhőkben, meteoritek felületén stb. is végbemegy. A prebiológiai folyamatokban betöltött 
szerepével kapcsolatban azonban kételyek merültek fel, mert az így nyert peptidek a prebio- 
tikus enzimek hatásának ellenállnak (Ferris, 1979; Ferris et al. 1973). Ugyanakkor Niketic 
és munkatársai arról számoltak be, hogy vizes fázisban cianidokból ionizáló sugárzások hatá­
sára enzimatikusan hasítható peptidek keletkeznek: a polimerek molekulasúlya 1—20 000 
között van és a polimerek mintegy 30%-a polipeptid (Niketic et al. 1982,1983).

Sokan vizsgálták, hogy aminosavak kondenzációja peptidekké vizes közegben milyen 
feltételek mellett lehetséges. Ma már nyilvánvaló, hogy a peptidek a szokásos elektromos 
kisüléseket alkalmazó kísérleteknél is megjelennek (Flores, Ponnamperuma, 1972; Simio- 
nescu et al. 1973). Az agyagásványok is elősegítik az aminosavak kapcsolódását peptidekké 
(Paecht-Horowitz, Lahov, 1977; Paecht —Horowitz, 1974; Warden et al. 1974; Degens et 
al. 1970; Paecht —Horowitz et al. 1970; White, Erickson, 1981; White et al. 1983). Kimutat­
ták, hogy az aminosav-adenilátok elősegítik a peptidképződést akár agyagásványok jelenlété­
ben (Paecht-Horowitz, 1970), akár anélkül (Moiseeva et al. 1983). Hasonló hatást észlel­
tek polimetafoszfátok (Nooner, Oró, 1974), valamint pirokénsav jelenlétében (Dénes, 
Fox, 1976) is.

F) Nukleinsavak abiogén keletkezése

A nukleinsavszál vázát képező foszfodiészterkötés kialakulását prebiotikus viszonyok 
között először cseh kutatók publikálták, akik uridint, illetve 6-azauridint szervetlen foszfát 
jelenlétében 160 °C-ra melegítettek és 3’ —5’, illetve 2’ —5’ dinukleozid foszfátok és cik­

60



likus foszfátok keletkezését észlelték (Skoda, Morávek, 1966; Morávek, Skoda, 1967). Poli- 
foszforsav jelenlétében citidilsavat sikerült kondenzáltatnia ugyanebben az évben Schwartz 
ésFoxnak (Schwartz, Fox, 1967).

Igen nagy lépést jelentett annak a felismerése, hogy a prebiotikus nukleinsav képződés 
feltehetőleg nem nukleotid trifoszfátokon, hanem nukleotid-imidazolideken keresztül tör­
ténhetett. így Weimann és munkatársainak már 1968-ban sikerült bizonyítania, hogy 
adenozin-5’-monofoszforimidazolid adenozin származékokkal spontán di- és trinukleoti- 
dokká oligomerizálódik, és hogy a folyamatot poliuridilsav jelenléte nagymértékben gyor­
sítja, vagyis hogy nemenzimatikus templátpolimerizáció játszódik le a reakcióelegyben 
(Weimann et al. 1968). Ugyanebben az időben adenozin-5’-foszfát poly-U-n történő temp- 
látpolimerizációját is észlelték karbodiimid, mint kondenzáló ágens jelenlétében (Sulston et 
al. 1968). Még ugyanebben az évben azt is kimutatták, hogy a D-adenozin-5’-foszforimi- 
dazol a poly-U templát jelenlétében sokkal gyorsabban reagál a D-adenozinnal, mint az L- 
adenozinnal (Schneider — Bernlohr et al. 1968). Dezoxiribonukleotidok kondenzációját is si­
került kimutatni a vizes közegben, semleges pH-n imidazol jelenlétében (Ybanez et al. 
1971a). Majd kiderült, hogy a ciánamid is betöltheti a kondenzáló ágens szerepét (Ybanez 
et al. 1971b; Oró, Stephen—Sherwood, 1974). Ezek a kísérletek egyértelműen bebizonyítot­
ták, hogy a foszfodiészter kötés kialakulása prebiotikus viszonyok között lehetséges, és 
hogy a templáthatás a polikondenzációs folyamatokban ribonukleotidok esetén enzimek 
részvétele nélkül is érvényesül. Ugyanakkor a kísérletek azt is megmutatták, hogy a polime- 
rizáció csak oligonukleotidokat eredményez (többnyire n <  8), továbbá, hogy a nukleinsa- 
vakban lévő 3’—5’ foszfodiészter kötés mellett 2’ —5’ foszfodiészter kötés is képződik, sőt, 
ez utóbbi képződik nagyobb mennyiségben. Ezért volt nagy jelentőségű Orgelék azon meg­
figyelése, hogy kétértékű ólomsók és ólomtartalmú ásványok az oldhatóságukkal arányosan 
katalizálják oligonukleotidok képződését nuleotid-5’-foszforimidazolidokból (Sawai, Orgel, 
1975; Sawai, 1976; Sleeper, Orgel, 1979). Optimális körülmények között 18% hozammal 
nyertek ImpA-ból N >  5 oligomereket. További kísérleteikben ez a hozam a poly-U jelenlé­
tében egészen 35%-ig volt növelhető (Sleeper, Lohrmann, Orgel, 1979). Ami azonban még 
ennél is fontosabb, a keletkezett foszfodiészter kötések 75%-a 3’ —5’ kötés volt, míg ugyan­
ez katalizálatlan reakcióban 10% körüli érték.

Más kétértékű fémionok is katalizálhatják a reakciót. A Mg2+ ion azonban főként 
2’—5’ kötésű oligoadenilátok képződését segíti elő poly-U templáton. Poly-C templáton 
mind a Pb2+, mind a Zn2+ ion elősegíti az oligoguanilátok képződését guanozin-5’ 
-foszforimidazolból, azonban Pb2+ katalízis esetén főként 2’ —5’ kötések, Zn2+ katalízis 
esetén főként 3’ —5’ kötések képződnek (Lohrmann, Bridson, Orgel, 1980). A Zn2+ ugyan­
akkor inhibeálja az ImpA polimerizációját poly-U templáton. A templát tulajdonságainak ha­
tását a Pb2+ katalizálta reakcióban Sawai vizsgálta részletesen. Azt találta, hogy akár Pb2+, 
akár poly-U (n <  6) van jelen a reakcióelegyben a másik nélkül, a 2’ —5’ kötések képződése 
preferált. Ha templátként n >  8 poly-U-t használt, a 3’ —5’ kötések képződése került elő­
térbe. A poly-U +  Pb2+ együttes jelenléte erőteljesen 3’ —5’foszfordiészter kötés kialakulá­
sának kedvez. A templát hosszának a szerepét vizsgálva azt találta, hogy az n <  6 oligo-U-k 
csökkentették az ImpA-ból történő oligo-A hozamot, mert az ImpA az oligo-U-val reagálva 
heterooligonukleotidokat adott. Az n >8 oligo-A-k azonban egyértelműen elősegítették 
azn > 5 oligo-A-k képződését (Sawai, 1981).

Hasonló vizsgálatokat oligo-C-tempIátokkal is végeztek (Fakhrai et al. 1981). Azt ta­
lálták, hogy már n > 2 oligo-C esetén számottevő templáthatás mutatkozik és ez a hatás 
n = 6-nál tetőzik. A rövid templátok maguknál hosszabb oligo-G-k ImpG-ből való képződé­
sét is elő tudják segíteni. Kétértékű fémionok távollétében kevert kötések alakulnak ki,
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Pb2* jelenlétében 2’ —5’ kötés, Zn2* jelenlétében pedig 3’ —5’ kötés az uralkodó kötéstípus. 
Az eddig ismertetett vizsgálatok mind poly-U-t (oligo-U-t) vagy poly-C-t (oligo-C-t) alkal­
maztak templátként, vagyis pirimidin nukleotidok homopolimerjeit. Nem ismeretes az iro­
dalomban olyan leírás, amely purin-nukleotidok homopolimerjeit sikerrel alkalmazó kísér­
letről számolna be. Ez pedig alapvető problémát jelent, hiszen a “homopirimidin” szálon 
szükségszerűen “ homopurin” szál szintetizálódik, és ha ez utóbbi nem képes templát funk­
ciót betölteni, a replikáció nem fejeződhet be. A probléma feloldására három irányból is tör­
téntek próbálkozások. Egyrészt feltételezték, hogy ha nem mono-, hanem di- vagy trinuk- 
leotidok aktivált származékaiból történik a polimer felépülése, talán purin-templáton is vég­
bemegy a folyamat. Aktivált di- és trinukleotidok valóban oligomerekké alakultak poly-C 
templáton (Lohrmann et al. 1981), de nem ismeretes, hogy a folyamatot purin templáton is 
sikerült volna megvalósítani.

A másik irányban igen érdekes eredmények születtek. Lohrmann azt vizsgálta meg, 
hogy mononukleotidok fémsóiból képzett csapadék hogyan befolyásolja a nukleotid-5’ 
-foszforimidazolidok kondenzációját. Azt találta, hogy a vizsgált fémsók (Pb2*, Zn2*, Mn2*, 
Ca2*, Al3*, Fe3*, La3*) csapadéka igen erősen katalizálja a legkülönbözőbb nukleotid- 
imidazolidok kondenzációját, mégpedig a Watson—Crick-féle bázispárosodási szabálynak 
megfelelően. így pl. uracil vagy timin Pb2 csapadékán az adenozin és az ImpA kondenzációja 
95%-os hatásfokkal ment végbe, és hasonló eredményt adott a G és ImpG kondenzációja C- 
tartalmú mátrixon. A reakció purin-nukleotidok Pb-sójából készült mátrixon is megy, az 
ImpA és ImpG kondenzációja főként 2’ —5’ kötést eredményez, az ImpC kondenzációja vi­
szont 89%-ban 3’ —5’ kötés kialakulásához vezetett, igaz Pb-dezoxiguanilát guanilát mátri­
xon, mert a Pb-guanilát mátrix hatástalannak bizonyult (Lohrmann, 1982).

A harmadik kísérleti út, a heteropolinukleotid templátok hatásának vizsgálata techni­
kailag a legnehezebb, de egyben a legígéretesebb út, hiszen a homopolimerek képződésének 
ősföldi körülmények között aligha volt valószínűsége. Orgel C-felesleget tartalmazó, külön­
böző kopolimereket használt templátként és megállapította, hogy a képződött oligonukleoti- 
dokban a bázispárosodási szabályoknak megfelelő nukleotidok mindig megjelentek. A 
CCGCC oligoribonukleotidot használva templátként pedig egyéb termékek között a 
GGCGG szekvenciájú oligonukleotidot is detektálni tudta (Orgel, 1983). Joyce citozindús 
RNS-kopolimereket használt templátként mononukleotid-5’-foszfo-2-metilimidazolidok 
kondenzációjához. Kimutatta, hogy különböző monomerek csak akkor jelennek meg az 
újonnan szintetizálódott oligomerekben, ha a templátban a megfelelő komplementerük 
megtalálható. A templát hatásossága azonban rohamosan csökken, ha a benne levő citozin 
aránya csökken. Az alacsony C-tartalmú templátok között azok a hatásosabbak, ahol a nem 
C-tartalmú régiók jobban eloszlanak a templát mentén (Joyce, 1983; Joyce et al. 1984).

G) A mikroszkopikus struktúrák keletkezése

Az élő szervezetek mikroszkopikus struktúrájának eredetét először A. I. Oparin ve­
zette vissza egyszerű fizikai-kémiai erők hatására, amikor feltételezte, hogy a sejtes állapot 
az ún. koacervátumokból fejlődött ki (Oparin, 1960). A hidrofil kolloidok oldatai megfelelő 
körülmények között nem koagulálódnak, hanem egy kolloidokban gazdag és egy kolloidok­
tól lényegében mentes fázisra válnak szét. A kolloidokban gazdag fázist Bungenberg de 
Jong koacervátumnak nevezte el és megállapította, hogy az vizes fázisban úszó, kolloidok­
ból álló, mikroszkopikus méretű gömböcskék tömegéből áll (Burgenberg de Jong, 1932). E 
cseppek átmérője a kísérleteiben 2 — 670 p.m között változott.
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Oparin úgy találta, hogy a koacervátum-cseppecskék tulajdonságai sok vonatkozásban 
hasonlítanak a protoplazma tulajdonságaihoz, sőt, ha a sejthártyát felszakítjuk, a citoplazma 
nem keveredik el a vízzel, hanem sok koacervátum-cseppszerű részre oszlik (Oparin, 
1960). A koacervátum-cseppecskékben vakuólumok képződhetnek, a cseppek a környező 
folyadék anyagait szelektív módon képesek abszorbeálni. A koacervátum-cseppek határfelü­
letei (az akkori ismeretek szerint) hasonlónak tűntek a citoplazma határfelületeihez, a több­
féle anyagból készült, többszörösen egymásba zárt koacervátum-cseppek sejtszervecskék 
struktúráit látszottak modellezni. Mindezek alapján Oparin úgy vélte, hogy az ősóceánban 
keletkezett szerves anyag spontán koacervátum-cseppecskékké állt össze, majd ezek evolú­
ciója vezetett a mai típusú sejt megjelenéséhez. Az elektronmikroszkópos vizsgálatok kifej­
lődésével azonban nyilvánvalóvá vált, hogy a koacervátumok struktúrája nem hozható köz­
vetlen összefüggésbe a sejtek mikrostruktúrájával. Az Oparin-féle koacervátum- 
elképzelésnek ma már csak tudománytörténeti értéke van: ráirányította a kutatók figyelmét 
a mikroszkopikus struktúrák fiziko-kémiai alapon történő spontán keletkezésének lehetősé­
gére.

A mikrostruktúrák keletkezésének kutatásában a következő állomást Sydney Fox ku­
tatásai jelentették, aki felfedezte, hogy az aminosavak hevítésével kapott anyag oldásánál 
nemcsak vízben oldódó proteinoidok jelennek meg, hanem vízben oldhatatlan ~1 /xm át­
mérőjű mikroszkopikus gömböcskék is, amelyeket mikrogömböknek (microspheres) neve­
zett el (Fox, 1964, 1965, 1973a, 1975). E mikrogömbök tulajdonságait az idők folyamán 
Fox és munkatársai igen sokoldalúan vizsgálták (Fox, 1964, 1965, 1973a, 1973b, 1973c, 
1974a, 1974b; Fox, Dose, 1972; Fox et al. 1967, 1971; Waehneldt, 1968; Hsu et al. 1971 
stb.). Megállapították, hogy szemben a koacervátumokkal, amelyek aggregálódásra hajla­
mosak és méreteloszlásuk rendkívül heterogén, a mikrögömbök közel azonos méretűek és 
igen stabilak, valamint hogy kettős rétegű hártya veszi őket körül, ami termál- 
proteinoidokból áll és kétdimenziós folyadék természetű. Megállapították továbbá, hogy a 
külső körülmények változtatásával a mikrogömböket osztódásra lehet késztetni, tömény 
proteinoid oldatban viszont sarjak (buds) képződnek rajtuk, amelyek növekedése majd ezt 
követő lefűződése, vagyis sarjadzás (budding) révén új mikrogömbök keletkezhetnek. Ki­
mutatták, hogy a mikrogömbök membránjának többféle katalitikus aktivitása van, hogy a 
membránnál membránpotenciái lép fel. A mikrogömbökbe zárt oldat összetétele eltér a 
külső oldat összetételétől, a membrán szelektív áteresztőképességgel rendelkezik. Egy-egy 
mikrogömb membránja mintegy 1010 proteinoid molekulából épül fel. A bázikus proteinoi­
dok kölcsönhatásba tudnak lépni DNS-sel és RNS-sel és ily módon nukleinsav tartalmú 
mikrogömbök képződhetnek stb.

A termál-proteinoid mikrogömbök felfedezésével körülbelül egy időben (1963) In­
diában Krishna Bahadur és munkatársai megállapították, hogy ha formaldehid, ammonium 
foszfát, biológiai fontosságú ásványi sók és ammonium molibdát steril oldatát napfény hatá­
sának teszik ki, akkor ugyancsak gömbszerű mikroszkopikus struktúrák keletkeznek, ame­
lyeket szanszkrit szóval Jeewanunak neveztek el, ami az élet részecskéit (Particles of life) je­
lenti (Bahadur, 1964, 1966a, 1966b, 1967, 1973/74; Bahadur et al. 1970, 1972, 1981). A 
gömböcskék ugyancsak membránnal vannak elválasztva környezetüktől, a membrán szemi- 
permeábilis. Igen sok tekintetben hasonló tulajdonságokkal rendelkeznek, mint a proteinoid 
mikrogömbök, de attól eltérően igen bonyolult összetételűek. Aminosavakon kívül foszfoli- 
pideket, szénhidrátokat stb. mutattak ki bennük. A proteinoid mikrogömbökhöz hasonlóan, 
a Jeewanunak is többféle katalitikus aktivitását sikerült kimutatni. A Jeewanu-képződés 
talán az egyik legérdekesebb és legígéretesebb kísérleti vonala az élő struktúrák spontán ke­
letkezése kutatásának, amelyről azonban a nemzetközi szakirodalomban méltánytalanul
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kevés említés történik. A későbbiekben az élő rendszerek szintézisével kapcsolatosan még 
részletesebben is foglalkozni fogunk vele.

Ultraibolya besugárzás hatására jutott mikrogömbökhöz Fraser és Folsome. Itt a kiin­
dulási anyagok N2, CH4, C 02 és folyékony víz. A szerzők azt is megállapították, hogy az így 
keletkezett mikrostruktúrák képződési sebessége autokatalitikus kinetikát mutat (Fraser, 
Folsome, 1975; Folsome, 1976,1977; Folsome, Brittain, 1981).

Kenyon és Nissenbaum a mikrogömbök két különböző típusát is előállították: amino- 
savak és cukrok oldatából úgynevezett melanoidin mikrogömbökhöz jutottak, míg ammóni- 
umcianid és néhány más szervetlen ammóniumsó formaldehides oldatát egyszerűen állni 
hagyva aldocianin mikrogömbök keletkeztek (Kenyon, Nissenbaum, 1976; Polloch, Heide- 
rer, 1979). Egami és munkatársai pedig formaldehidtartalmú, módosított tengervíznek 
megfelelő sóösszetételű aminosavoldatokban észlelték mikrogömbök képződését, amelye­
ket marigranulumoknak és mariszomáknak (marigranules, marisomes) neveztek el.

Egészen más úton észlelték szerves mikrostruktúrák keletkezését Simionescu és 
Dénes. Ők CH4 és NH3 elegyét áramoltatták 60 °C-ra hűtött jégfelület fölött rádiófrekven­
ciás úton létrehozott elektromos kisülés (RF glow discharge) jelenlétében. A reakció befeje­
zése után a jeget megolvasztva 10 — 50 /zm átmérőjű stabil gömböcskéket nyertek. E göm- 
böcskék 80 °C-ra melegítve vagy UV-sugárzás hatására részben feloldódnak, de az eredeti 
körülményeket visszaállítva újraképződnek (Simionescu et al. 1981, 1983). Beszámolóikból 
azonban úgy tűnik, hogy a keletkezett mikrostruktúrák sokkal inkább emulziós csöpp 
jellegűek, mintsem membránnal határolt, Jeewanuhoz vagy proteinoid mikrogömbhöz ha­
sonló mikrogömböcskék.
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VIII. A BIOGENEZIS

1. BIOGENEZIS MODELLEK

A) Kísérleti modellek

A biológiai fontosságú vegyületek tetszőleges sokféleségének semmiféle rendezetlen 
halmaza nem élő rendszer. így a kémiai evolúció során bármilyen sokféle vegyület keletke­
zett bármilyen koncentrációban, ez még nem jelenti az élet keletkezését, csak az élő rend­
szerek keletkezéséhez szükséges nyersanyagok felhalmozódását. Az élő rendszerek megha­
tározott belső organizációval rendelkező, programvezéreit, szaporodó fluid (kémiai) auto­
maták. Az élet keletkezésének kulcskérdése tehát, hogy összeállhattak-e a kémiai evolúció során 
keletkezett szerves vegyiiletek ilyen működő, önszabályozott, program vezéreit, szaporodó rendsze- 
rekké? A prebiológiai evolúció ezzel az összeállási folyamattal kezdődik és a DNS-génekbe 
zárt öröklődő információk és a hozzájuk kapcsolt, fehérje-enzimekkel történő szabályozás 
kifejlődéséig tart.

A prebiológiai evolúció folyamatainak felderítését egyesek kísérleti úton, mások kva­
litatív elméletek segítségével próbálják megoldani, ismét mások a folyamatot kvantitatív 
modelleken alapuló, többé-kevésbé kvantitatív elméletek segítségével tárgyalják. Az elmé­
leti próbálkozások természetesen kísérleti alapokon nyugodnak, ugyanakkor a kísérletes 
munkák nélkülözik az átfogó elméleti alapokat, és vagy véletlen felfedezéseken, vagy ta­
pasztalati megfontolásokon alapulnak. A kísérleti modellek úttörője Oparin volt, aki az élet 
kialakulásának kulcslépéseként a koacervátumok keletkezését jelölte meg (Oparin, 1960). 
Mint az előző fejezetben említettük, a koacervátumok és sejtek tulajdonságai között számos 
hasonlóságot sikerült felfedezni. A koacervátum-elképzelés alapján azonban nem lehetett 
az életkeletkezés plauzibilis útját felvázolni, így ma ennek csak tudománytörténeti jelentő­
sége van.

Sidney Fox a termál-proteinoid mikrogömbök képződését tekinti az életkeletkezés 
plauzibilis modelljének (Fox, 1965, 1973a, 1973b, 1973c). Ennek alátámasztására Fox és 
munkatársai a proteinoid mikrogömbök számos érdekes tulajdonságát mutatták ki, minde­
nekelőtt különböző katalitikus hatásokat (“enzimaktivitásokat”), morfológiai jellegzetessé­
geket, elektromos tulajdonságokat (Ishima et al. 1981; Przybylski et al. 1982; Przybylski, 
Fox, 1984 stb.). Mindezek ellenére úgy tűnik, hogy a termál-proteinoid mikrogömbök kép­
ződését nem lehet az élet keletkezésének valódi útjának tekinteni, mindenekelőtt azért, 
mert a gömbök növekedése nem a rendszer belső anyagcsere-tevékenységének eredménye­
ként, hanem a külső proteinoid oldat komponenseinek a membránba való beépülése miatt 
következik be. A Fox-féle mikrogömbök jó modelljei a kompartmentalizációt biztosító zárt 
membránfelületek képződésének, de nem modellezik az önreprodukáló Hűid kémiai masi­
nák spontán keletkezését és működését, valamint az önreprodukáló program, vagyis az 
öröklődő állomány kialakulását.
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Krishna Bahadur az általa felfedezett mikrogömbök, a Jeewanuk képződését tekinti 
az életkeletkezés modelljeinek (Bahadur, 1964, 1966b, 1967; Bahadur, Ranganayaki, 1981). 
Kísérleteikből valóban úgy tűnik, hogy a Jeewanuk nemcsak a kompartmentalizációnak, de 
a belső kémiai masináknak is modelljei lehetnek, mert kimutatták, hogy e részecskék sok­
féle, bonyolult szintetikus tevékenységre képesek. Valószínűleg Fraser és Folsome mikro- 
gömbjei is rendelkeznek hasonló tulajdonságokkal (Folsome, 1976, 1977), hiszen kimutat­
ták, hogy mikrogömbjeik keletkezése exponenciális kinetikát mutat (Fraser, Folsome, 
1975), ami autokatalitikus tulajdonságra utal, valamint hogy képesek a C 02 fotoszintetikus 
beépítésére (Folsome, Brittain, 1981), ami belső anyagcserehálózat működésére enged kö­
vetkeztetni. Sem Bahadur, sem pedig Fraser és Folsome mikrogömbjeivel kapcsolatban 
nem ismeretesek azonban olyan adatok, amelyek a belső program jelenlétére utalnának. E 
kísérletek részletesebb elemzésére az élő rendszerek szintézisével kapcsolatban a későb­
biekben majd sor kerül.

B) K  valiiatív elméleti modellek

A prebiológiai evolúció egyes kérdéseiről számos eszmefuttatás található az irodalom­
ban. Különösen sok elképzelés és spekuláció látott napvilágot a genetikai kód és a fehérje­
szintetizáló apparátus eredetével kapcsolatban (Pattee, 1961; Jukes 1965, 1974, 1981; 
Bloom, 1966; Pelc, Welton, 1966; Woese et al. 1966; Crick 1967, 1968; Ralph, 1968; 
Woese, 1968; Ohta, Kimura, 1971; Nagyvari, Fendler, 1974; Walker, 1974; Chernavskii, 
Chernavskaya, 1975; Hoffmann, 1975; Ishigani, Nagano, 1975; Lacey et al. 1975; Mikelsaar, 
1975; Ishigami et al. 1977; Hendry et al. 1980; Nelsestuen, 1980; Reuben, Polk, 1980; Bala- 
subramanian, 1982; Crothers, 1982; Jurka et al. 1982; Root-Bernstein, 1982; Grafstein, 
1983 stb.). Ezek többsége egy-egy kiemelt szempont (pl. molekulaszerkezet, aminosavak 
tulajdonságai, kódrokonság stb.) alapján kísérli meg a biológiai információ eredetének prob­
lémáját megoldani. Egy sincs azonban közöttük, amely a tárgyalt problémát egy átfogó pre­
biológiai evolúciós koncepcióval együtt vázolná fel vagy ilyenbe illesztené bele.

Többé-kevésbé átfogó kvalitatív képet Hans Kuhn kísérelt meg felvázolni a prebioló­
giai evolúcióra (Kuhn, 1972, 1976; H. Kuhn, C. Kuhn, 1978; Kuhn, Waser, 1981; Leh­
mann, Kuhn, 1984). Elképzeléseinek alapproblémáját a makromolekula-centrikusság 
képezi, így meg sem kísérli egy prebiotikus metabolizmus felvázolását: kiindulási pontként 
fogadja el, hogy az ősfoldön a nukleinsavak és fehérjék monomerjei rendelkezésre álltak, s 
azt vizsgálja, hogyan alakulhattak ki ebből evolváló nukleinsavak, majd a genetikai kód, s 
ezen keresztül a fehérjeszintetizáló apparátus. Észreveszi, hogy a templáton történő szinté­
zishez más körülmények kellenek, mint a templát és az újonnan szintetizálódott szál szétvá­
lásához. Úgy véli, hogy erre a periodikus hőmérséklet-változások (pl. nappal —éjszaka, nap­
sütés-árnyék stb.) programszerűen szolgáltatták a lehetőséget. Ezzel azonban a szaporo­
dási ciklust külső vezérlésűvé tette, szemben az élő sejtekben és a chemotonokban automa­
tikusan megvalósuló belső vezérléssel (lásd IV. fej. 4/C pont). Kuhn szerint kétféle típusú 
makromolekula koevolúciója vezetett az élő rendszerek kialakulásához. Az egyik (P,) a ge­
netikai információt vitte generációról generációra, a másik (P |() membránképző tulajdon­
ságú, ez utóbbi képezi a zacskót (sack), amiben az előzők foglalnak helyet. Növekvő hőmér­
séklet esetén, a P, molekulák disszociálnak és templátként szolgálnak a zacskóba diffundáló 
P, monomerek poiimerizációjához. Csökkenő hőmérsékletnél a P, molekulák viszont aggre- 
gálódnak, az aggregátumok katalizáló hatást fejtenek ki P ,, molekulák monomerekből tör­
ténő képződésére. A képződött P Hmoleku^k zacskóváaggromerálódnak aP,aggregátumok
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körül (Kuhn és Kuhn, 1978). Ily módon funkcionális kapcsolat alakul ki a P, és P n moleku­
lák képződése között. Megemlítik ugyan, hogy a zacskó méretnövekedése miatt instabillá 
válik és hasadással (fission) stabilizálódik, de ennek mechanizmusára nem adnak 
magyarázatot.

A továbbiakban e makromolekulák mutációk és szelekció révén evolúción mennek 
keresztül. Kiemelkedően fontos szerepet kapnak a hajtűstruktúrák (hairpin structures), 
mert ezek t-RNS-szerűen, triplettek révén kötődhetnek egyesszálú RNS-ekhez s így a pri- 
mordiális adapter molekula szerepét tölthetik be az aminosavakból történő irányított fehér­
jeszintézisben (Kuhn, Waser, 1981). Azt nem vették észre, hogy a hajtűszerkezeteknek ki­
emelkedően nagy a keletkezési valószínűsége is (Gánti, 1979c).

C) K vantitatív elm'életi modellek

Az első kvantitatív igénnyel fellépő elméleti modellek, a hiperciklus modell és a che- 
moton modell egymástól függetlenül születtek meg és teljesen egy időben (1971 októberé­
ben) publikálták őket (Eigen, 1971; Gánti, 1971). A két modell között több hasonlóság és 
számos alapvető különbség van. Mindkét modell funkcionális organizációt tárgyaló modell, 
mindkettőben alapvető szerep jut a körfolyamatoknak és az autokatalitikus körfolyamatok­
nak, ami a kémiai kényszerkapcsolatok szerveződésén alapszik. Végül mindkettőben alap­
vető szerepe van a templátfolyamatoknak is. Ezzel szemben a hiperciklusban kizárólag a 
makromolekulák közötti funkcionális kapcsolatok kapnak helyet, achemotonban a kismole- 
kulájú vegyületek is metabolikus hálózatba szerveződtek. A hiperciklus modell eleve kétféle 
típusú (információhordozó RNS és katalitikus fehérje) makromolekulával dolgozik, a che- 
moton csak egyfélével (információhordozó), amely evolúció során kétféle funkciót (infor­
mációhordozó és katalitikus) ellátóvá fejlődik és csak további evolúció során alakul ki 
benne a katalitikus funkcióra specializálódó második makromolekula típus. A hiperciklus­
ban a funkcionális kapcsolat kizárólag katalitikus hatásokat jelent, a chemotonban ez alapve­
tően sztöchiometriai (és kinetikai) kapcsolat és a katalitikus kapcsolatok csak a chemotonok 
evolúciója révén fejlődnek ki. A hiperciklusban a kompartmentalizáció nem megoldott, a 
chemotonban viszont az organizáció szerves részét képezi és automatikusan vezet az önrep­
rodukció során keletkezett új rendszer térbeli elkülönüléséhez, vagyis a valódi szaporodás­
hoz. A hiperciklus képződése rendkívül specifikus monomerszekvenciájú nukleinsavak elő­
zetes spontán keletkezését tételezi fel, a chemotonok keletkezése tetszőleges szekvenciájú 
nukleinsavakkal lehetséges és a chemotonok evolúciója vezet el a speciális információjú 
nukleinsavak szelekciójához és szaporodásához.

A chemoton modell viselkedését elemi kémiai lépésekig bontott reakciókra felírt 
sztöchiometriai és kinetikai egyenletekből álló egyenletrendszerek analízise révén részlete­
sen vizsgálták, ugyanakkor a hiperciklus “ individuális” viselkedését hasonló mélységben 
nem vizsgálták (King közelítő vizsgálataira később visszatérünk). Eigenék a hiperciklus vi­
selkedésére azt tételezik fel, hogy növekedése nem exponenciális, hanem hiperbolikus ki- 
netikájú. Ebből kiindulva viszont hatalmas matematikai apparátussal vizsgálták a “ hiper­
ciklus populációk” evolúciós viselkedését. Hasonló vizsgálatok a chemoton populációkra 
vonatkozóan eddig nem történtek.

A hiperciklus-elmélet és a chemoton elmélet összehasonlítása Szathmáry munkájában 
található meg (Szathmáry, 1984).

Eigen alapproblémája a hiperciklus modell felállításánál a biológiai információ eredete 
és korai fejlődése volt. Megvizsgálta, hogy olyan makromolekulák “populációiban” , ame­
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lyek képesek magukról szekvenciahü replikákat készíteni (vagyis molekuláris szinten szapo­
rodni), replikációs hibák következtében a szaporodási és bomlási folyamataikban bekövet­
kező eltérések miatt milyen szelekciós folyamatok zajlanak le. A rendszer viselkedését 
“kvázilineárisnak” tételezve fel populációdinamikai jellegű matematikai levezetések révén 
arra a következtetésre jutott, hogy egy ilyen “evolúciós” folyamat nem vezethet a biológiai 
információk kialakulásához. Ehhez a makromolekulák egyes csoportjai közötti kooperatív 
működésre van szükség. Eigen négyféle hipotetikus kooperatív modellt vizsgált meg és úgy 
találta, hogy azok közül csak a hiperciklus az, amelyik az evolúciós feltételeknek megfelel 
(Eigen, 1971). A hiperciklust Eigen eredeti ábrázolásának megfelelően a 6.2 ábra mutatja. A 
könnyebb megértés kedvéért a 8.1 ábrán bemutatjuk egy négytagú hiperciklus ábráját 
(Eigen, Schuster, 1979, 8. ábra alapján). Egy ilyen négytagú hiperciklus négyféle szekvenciá- 
jú nukleinsavat (Íj —14) és négyféle szekvenciájú fehérjeenzimet (Ej — E4) tartalmaz. Az I t 
köré rajzolt nyíllal ellátott körök jelzik, hogy a hi perciklusnak nem az E molekulák a közvet­
len elemei, hanem azok az autokatalitikus körfolyamatok, amelyek a templátpolimerizáció 
révén az 1 molekulákat replikálják. A replikádé enzimes segítséggel megy végbe: az Erepli- 
kációját az E , (Ij esetén az E4) katalizálja. Az E szekvenciájára vonatkozó információkat

El

E3

f i . l  á b ra  Négytagú hiperciklus (Eigen —Schuster, 1979).
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viszont az I, hordozza. A négytagú hiperciklus működése tehát a következő: az IjRNS az 
E4 segítségével replikálódik, majd szintetizálja az E, enzimet. Az E[ enzim elvégzi az I2 repli- 
kációját, amelynek szekvenciája szerint szintetizálódik az E2 enzim. Ez replikálja az I3-at és 
az E3-at, az E3 az I4-et és E4-et, és a folyamat megduplázódott komponens mennyiséggel 
elölről kezdődik.

Eigen és Schuster szerint a hiperciklus a szerveződési hierarchia két szintjén is autoka- 
talitikus, hiszen egyrészt a rendszer elemeit képező replikációs folyamatok maguk autokata- 
litikusak, másrészt viszont, mivel a hiperciklus körfolyamatának minden eleme a következő 
elem keletkezését katalizálja, a hiperciklus körfolyamat elemeitől függetlenül maga is auto- 
katalitikus (Eigen, Schuster, 1977, 1978a, 1979). Ebből azt a következtetést vonták le, hogy 
a hiperciklus kinetikájának

x =  kx2

típusúnak, vagyis nem exponenciális, hanem hiperbolikus lefutásúnak kell lennie (Eigen, 
Schuster, 1978a, 1979). Ez a hiperbolikus viselkedés képezi az evolúciós folyamatok számí­
tási alapját. A hiperciklus modellre épülő Eigen —Schuster elmélet tiszteletreméltóan lenyű­
göző szellemi építmény. Rámutat, hogy a darwini evolúciós elmélet a makromolekulák 
szintjén is alkalmazható, sőt, egzakt módon matematikailag tárgyalható. A folyamatok kísér­
letes ellenőrzésére a Q ß fág RNS-ének in vitro replikádénál nyert adatokat alkalmazták, 
igen értékes eredményeket nyerve (Eigen, Schuster, 1979; Küppers, 1975; Küppers, 1979). 
Modern matematikai módszerekkel elemezték a hiperciklus populációk evolúciós viselke­
dését. Végül a hiperciklus modellel kapcsolatban számos elméleti vizsgálatot végeztek az ősi 
genetikai kód eredetével és tulajdonságaival kapcsolatban is (Eigen, Schuster, 1978b, 1979; 
Eigen et al. 1981; Eigen, Winkler-Oswatitsch 1981a, 1981b). Ezt a matematikai tárgyalásmó­
dot fejlesztette tovább sikerrel Demetrius a polinukleotidok genealógiájának vizsgálata irá­
nyában, a környezet változásainak a hatását is vizsgálva a polinukleotid “quázi-speciesek” 
evolúciójának hatására (Demetrius, 1983).

A hiperciklus modell és a ráépülő elmélet igen nagy hatással volt a tudományos gon­
dolkodásra, mert az első széleskörűen publikált elmélet volt, amely rámutatott, hogy egzakt 
modellek alapján a prebiotikus folyamatok is tárgyalhatok kvantitatív módon. Nemcsak a 
biogenezissel foglalkozó kutatók gondolkodásmódját befolyásolta, de számos más biológus, 
fizikus és kémikus gondolkodásmódját is. Követőkre és ellenzőkre (Bresh, 1980; King, 
1981; Szathmáry, 1984) talált és új modellek születését (White, 1980, 1982; Matsuno, 1981; 
King, 1982) katalizálta.

Mindezek mellett magával a hiperciklus modellel kapcsolatban alapvető problémák 
merülnek fel. A már említett hiányosságain túlmenően, nevezetesen, hogy sem a metabo- 
lizmus, sem a kompartmentalizáció kialakulására nem képes választ adni, a főbb problémá­
kat a következőkben lehet összefoglalni:

1. Miközben a hiperciklus konstruálásának alapvető célja a makromolekulák mono­
merszekvenciájába zárt biológiai információk eredetének a magyarázata, a hiperciklusok lét­
rejöttéhez olyan mértékben specializált információtartalmú makromolekulák egyidejű és 
ugyanazon helyen történő spontán keletkezését tételezi fel, amilyen mértékben specializált 
makromolekulák ma sem ismertek a biológiában. A ma ismert RNS-polimerázok között 
ugyanis olyan mértékű és specificitású szekvenciafüggés, mint amilyent a hiperciklusoknál 
tételeznek fel, nem ismeretes.

2. A hiperciklikus szerveződésre nincs példa az élővilágban. A szerzők által felhozott 
egyetlen példa, az “egytagú hiperciklus” , a Q ß  fág sejtenbelüli “szaporodása” egyrészt nem
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hiperciklus, hiszen annak legjellegzetesebb tulajdonságával nem rendelkezik (az informá­
cióhordozó által kódolt enzim nem a lánc következő tagjának a képződését katalizálja), más­
részt a fág “szaporodása”, mint azt a IV. fejezet 1. pontjában kimutattuk, nem is tekinthető 
valódi szaporodásnak.

3. A modell nemcsak nem ad magyarázatot a biológiai kompartmentalizáció eredeté­
re, de kompartmentalizáció nélkül maguk a hiperciklusok sem működhetnek (Eigen et al. 
1980; Bresh et al. 1980). így a modell jelenlegi formájában nem tekinthető működőképes 
rendszer teljes modelljének.

4. A hiperciklus szaporodása nem hiperbolikus tulajdonságú. A tévedés onnan ered, 
hogy a szerzők a szerveződési hierarchia két szintjén tételeznek fel autokatalízist, holott hi- 
perciklusban a második szinten nem autokatalitikus, hanem az első szint autokatalitikus ele­
meinek exponenciális szaporodását biztosító sima ciklikus körfolyamat található. Az I-k  sza­
porodása ugyanis csak akkor exponenciális, ha az őket polimerizáló Ei { -ek feleslegben vannak, 
vagy ha az I - k  és Et _ (-ek szaporodása párhuzamosan fut. A hiperciklikus organizáció második 
szintű ciklikus visszacsatolása épp ez utóbbi feltételt, vagyis a rendszer exponenciális szaporodását 
hivatott biztosítani. Ha az Ei_ | koncentrációjának növekedését e második visszacsatolás nem 
biztosítaná, az Ij replikációja nem lenne exponenciális növekedésű, mert az I/E  arány ál­
landó csökkenése miatt az 1, molekulák replikációjához szükséges átlagos idő folyamatosan 
növekedne. így a hiperciklus optimális működési feltételek mellett exponenciális kinetikát 
mutat. Ez egyben azt is jelenti, hogy azok a populációdinamikai vizsgálatok, amelyek a “hi­
perbolikus” szaporodáson alapulnak, a hiperciklusokra nézve nem érvényesek.

2. EGY PREBIOTIKUS CHEMOTON ANYAGCSEREHÁLÓZATA

A) Általános szempontok

A következőkben — amennyire a rendelkezésre álló kísérleti adatok azt lehetővé 
teszik — konkrét prebiotikus reakciókból szerkesztünk olyan metabolikus hálózatot, amely 
egyrészt a chemoton modell absztrakt hálózatának mindenben megfelel, másrészt abban az 
értelemben komplett, hogy a szaporodáshoz a hálózat minden intermedierjét, belső kompo­
nensét saját maga termeli meg, kívülről csak a néhány tápanyagként szolgáló vegyületet 
vesz fel. A hálózatban szereplő reakciók mintegy kétharmada kísérletesen bizonyított pre­
biotikus reakció, mintegy egyharmada feltételezett, de kémiailag lehetséges reakciólépés. 
Szükséges hangsúlyozni, hogy az itt bemutatott hálózat nem az egyetlen, prebiotikus reak­
ciókból összeállítható, chemoton kapcsolásnak megfelelő hálózat, jelenleg még csak az sem 
állítható, hogy a legvalószínűbb prebiotikus hálózat lenne. Hangsúlyozni kell továbbá, hogy 
éppen a prebiotikus reakciókra vonatkozó ismereteink hiányosságai következtében az sem 
állítható, hogy az itt feltüntetett reakciólépések kivétel nélkül végbemehettek prebiotikus 
körülmények között, és hogy ugyanazon körülmények között mehettek végbe.

E hálózat megszerkesztésének és bemutatásának a célja rámutatni, hogy az absztrakt che­
moton modell reális modellje a prebiotikus élő rendszereknek, segítségével az életkeletkezés folya­
mata részleteiben is megérthető és kvantitatíve tárgyalható. Mindemellett feltételezhető, hogy 
az itt bemutatott prebiotikus chemoton hálózat ha minden részletében nem is, de főbb vo­
násaiban megfelel a földi élet létrejötténél megjelent első rendszerek tulajdonságainak. 
Ennek a hálózatnak tartalmaznia kell a chemoton három különböző alrendszerének, a meta­
bolikus alrendszernek, az információs alrendszernek, valamint a membránrendszernek 
megfelelő konkrét kémiai autokatalitikus folyamatokat, tartalmaznia kell az ezeket az al­
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rendszereket sztöchiometriailag összekötő lineáris szintézisutakat, valamint az ezek műkö­
désének biztosításához szükséges egyéb kémiai folyamatokat (8.2 ábra).

I
e g y é b

s z i n t é z i s

u t a k

8 .2  á b ra  Egy prebiotikus chemoton anyagcseretérképének megszerkesztésénél az ábrán látható al­
rendszereknek megfelelő konkrét prebiotikus kémiai rendszereket kell keresni úgy, hogy megfelelő 

sztöchiometriai csatolások kössék őket össze.

A tápanyagok kiválasztásában két alapvető szempontnak kell szerepet játszania: a táp­
anyagoknak prebiotikus viszonyok között igen gyakori vegyületeknek kell lenniük és aktív 
transzportmechanizmusok segítsége nélkül át kell jutniuk a prebiotikus chemotonok memb­
ránján. Az első szempontnak könnyű eleget tenni, a kémiai evolúciós kísérletek egyaránt a 
formaldehid, a cián és egyszerű ciánszármazékok, valamint az ammónia kiemelt jelentősé­
gét bizonyítják. Ugyanakkor a rádiócsillagászati vizsgálatok is ezeket találják az Univerzum 
leggyakoribb C és N vegyületeinek, továbbá a kémiai evolúciós kísérletek tanúsága szerint 
az egyéb egyszerű C és N-tartalmú vegyületekből megfelelő energiaközlés hatására korai in­
termedierekként ugyancsak ezek képződnek. E vegyületek a második szempontnak is
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eleget tesznek. A chemoton modell szerint ugyanis a határoló membrán amfipatikus mole­
kulákból álló kettős molekularétegű kétdimenziós folyadék, amelynek belsejét hidrofób 
láncok alkotják, két oldalát viszont elektromos töltésű csoportok borítják. Ezen a membrá­
non vízoldható molekulák csak a hőmozgás okozta, membránalkotó molekulák közötti pil­
lanatnyi réseken juthatnak át. A kis térfogatú molekulák könnyen, a nagyobbak nehezen 
vagy egyáltalán nem jutnak át e pillanatnyi réseken. A HCHO, HCN, NH3, H20 , mint kis 
molekulák tehát könnyen átjuthatnak a membránon, de a belőlük képződött termékek, a 
prebiotikus chemoton anyagcseréjének intermedierjei nehezen, vagy egyáltalán nem. így 
speciális transzportmechanizmusok nélkül is teljesülhet a chemotonok működésének az az 
elvi előfeltétele, hogy a tápanyagok (és salakanyagok) számára a membránnak átjárhatónak 
kell lennie, de a hálózati intermedierek, a belső anyagok számára átjárhatatlannak.

Ezt a hatást tovább erősítheti, ha az intermedierek elektromos töltéssel rendelkeznek, 
mert a membránfelület töltésével való kölcsönhatásuk a membránon való áthaladást tovább 
gátolja. Moiseeva például cukorfoszfátok és cukrok transzdiffúziós sebességét vizsgálta poli­
mer membránokon és azt találta, hogy a cukorfoszfátok diffúziója 1-2 nagyságrenddel 
kisebb a hasonló cukrokénál (Moiseeva, 1971). Nem lehet véletlen, hogy az élőlények 
anyagcserehálózatának intermedierjei szinte kivétel nélkül ionos vegyületek, s hogy pl. a 
cukrok hasznosításának első lépése a foszforilálás, mégpedig rendkívüli sebességű, gyakor­
latilag irreverzibilis folyamatban. így ugyanis a cukrokból azonnal töltéssel rendelkező cu­
korfoszfát ionok képződnek, amelyek számára a membrán átjárhatatlan.

B) Az autokatalitikus alrendszerek

A metabolikus alrendszer kiválasztásánál az eddig végzett kémiai evolúciós kísérletek 
azt sugallnák, hogy aminosavak és szerves savak legyenek a metabolikus hálózat interme­
dierjei, hiszen a kísérletek alapján ezek spontán keletkezése látszik a legkönnyebbnek: az 
aminosavak a fehérjék nélkülözhetetlen alkatrészei, a szerves savak pedig képesek egy ön­
produkáló kémiai körfolyamatra, a reduktív karbonsav ciklus képzésére, ami a metabolikus 
alrendszer önprodukáló tulajdonságát biztosíthatná.

A reduktív karbonsav ciklus azonban az élőlények igen kis részének az anyagcseréjé­
ben található meg. Joggal feltételezhető, hogy az anyagcserehálózat legáltalánosabb, minden élő­
lényben megtalálható magva tükrözi a legősibb anyagcserehálózatot. A fehérjealkotó aminosavak 
egy tekintélyes része az élőlények anyagcseréjében nem a hálózati részben szintetizálódik, hanem 
az ahhoz kapcsolódó lineáris szintézisutakban (ciklikus aminosavak, treonin, lizin stb.), ami arra 
utal, hogy ezek a szintézisutak nem voltak az ősi anyagcserehálózat részei, hanem az evolúció 
során később fejlődtek ki. Megerősíti ezt a feltételezést, hogy nagyrészt éppen ezen amino­
savak képződését nem sikerült kimutatni az általános kémiai evolúciós kísérleti körülmé­
nyek között. Az pedig aligha valószínű, hogy a bonyolult genetikai kód és transzlációs apparátus 
előbb alakult ki, mint mind a húsz fehérjealkotó aminosav szintézisének lehetősége. Ezzel szem­
ben kivétel nélkül minden ma ismert élőlény anyagcseréjének központi magvát a szénhidrát meta- 
bolizmus alkotja, legyen az anyagcsere akár anaerob, akár aerob. Az aminosavak képződése 
is a cukor-metabolizmuson alapul, a citrát ciklus a cukor metabolizmusban képződő acetil- 
CoA felhasználásával működik, a növényi fotoszintézis a cukorfoszfátok átalakulási hálóza­
tából álló önprodukáló Calvin ciklus segítségével építi be a COa-t a szerves vegyületekbe, 
ezáltal tulajdonképpen a mai élővilág növekedési feltételeinek biokémiai alapját szolgáltatva.

A mai élővilág anyagcserehálózatának tanulmányozása tehát nem az aminosav- és fehérje-, 
hanem a szénhidrát-anyagcsere elsődlegességét sugallja. Ez a felismerés viszont kezünkbe adja a
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megoldás kulcsát: a prebiotikus chemotonok anyagcserehálózatának alapjául a formáz reakció vá­
lasztható (Gánti, 1978c, 1979c, 1980). Ez a választás rendkívüli előnyöket kínál, mert:
1. A formaldehid a világegyetem egyik leggyakoribb prebiotikus anyaga és jelen volt az ős­

légkörben (lásd: VII. fejezet),
2. a formóz reakció autokatalitikus, önprodukáló hálózatot képez (Decker, 1974; Cairn- 

Smith, Walker, 1974; Mizuno, Weiss, 1974 stb.),
3. a kísérleti vizsgálatok és elméleti megfontolások egyaránt azt mutatták, hogy a formóz 

reakció prebiotikus körülmények között létezhetett (Reid, Orgel, 1967; Gabel, Ponnam- 
peruma, 1967; Decker, 1974, 1978; Decker, Speidel, 1972; Cairn—Smith, Walker, 1974 
stb.),

4. a benne képződő glicerinaldehid révén sztöchiometriai kapcsolat létesülhet a membrán­
építőkövek szintézise felé (Gánti, 1978c, 1979c),

5. a benne képződő ribóz révén sztöchiometriai kapcsolat létesülhet a templátpolimerek 
nyersanyagainak szintézise felé (Gánti, 1978c, 1979c),

6. intermedierjei révén sztöchiometriai kapcsolat létesülhet elágazó láncú izoprenoidok, va­
lamint a valin és leucin szintézise felé (Decker, Schweer, 1983),

7. a formaldehid számos kísérletben nélkülözhetetlen a mikrogömbök képződéséhez (Ba­
hadur, 1964, 1966a, 1967; Bahadur, Ranganayaki, 1981; Fraser, 1975; Folsome, 1976, 
1977; Folsome, Brittain, 1981; Kenyon, Nissenbaum, 1976 stb.),

8. a formóz reakció révén mindenféle, a metabolizmusban szerepet játszó cukor spontán 
reakciókban, enzimek nélkül keletkezhetett (Cairn —Smith, Walker, 1974; Mizuno, 
Weiss, 1974),

9. a formaldehid az ősatmoszférában, folyamatosan képződhetett a Nap UV-sugárzása 
révén, így kialakulhatott a Decker-féle inverz asszimilációs körfolyamat, amely az elsza­
porodó chemotonok számára folyamatos tápanyagutánpótlást tett iehetővé (Decker, 
1974, 1978).

A formóz reakciót választjuk tehát a prebiotikus chemoton modell metabolikus al­
rendszeréül. A konkrét hálózatot a 8.3 ábra mutatja. Meg kell jegyezni, hogy az ábrán — az 
áttekinthetőség kedvéért — az alternatív reakcióutak nincsenek feltüntetve.

Az információs alrendszer kiválasztásánál nem sok kémiai folyamat közül lehet válasz­
tani, hiszen napjainkig mindössze négy különböző templát-replikációs folyamat ismeretes: a 
DNS és az RNS templátpolikondenzációja, az agyagásványok templátrepiikációs folyamatai 
(Weiss, 1981), valamint az acenaftilén templátpolimerizációja (Cseretal. 1974).

Agyagásvány templátok replikációja szerves anyagcseréhez kémiailag nem kapcsol­
ható, így az itt szerkesztendő prebiotikus chemotonban az információs alrendszer szerepét 
nem töltheti be. Az acenaftilén templátpolimerizáció mechanizmusa teljesen ismeretlen. 
Mivel a templát ennél csak egyféle építőelemből (acenaftilén) épül fel, információhordozó 
kapacitása rendkívül kicsi, így ezt sem célszerű választani. A DNS az élővilág általános gene­
tikai információhordozója, eleve felmerül tehát, hogy a prebiotikus chemotonokban infor­
mációs alrendszerként ez szerepeljen. Azonban sem a dezoxiribóz nem jelenik meg a 
kémiai evolúció termékei között, sem a timin (noha kimutatták, hogy uracilból formalde­
hiddel 5-hidroximetiluracil képződhet, amely hangyasavval timinné redukálható — 
Chadha, Choughuley, 1983). Ezért a DNS közvetlen prebiotikus képződése kevéssé valószí­
nű. Ellene szól a DNS túl merev szerkezete is, amely lehetetlenné teszi, hogy a szekvenciája 
által hordozott információtartalom transzlációs mechanizmus nélkül közvetlenül hasznosul­
jon, míg arra az RNS esetében, mint később részletesen tárgyalni fogjuk, közvetlen lehető­
ség kínálkozik. Egyértelmű tehát, hogy a prebiotikus chemotonok információs alrendszeré­
ül az RNS templátpolikondenzációs folyamatot célszerű választani. A biouenezissel foglal-
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X .3  ábra A konkrét prebiotikus chemolon modell metabolikus alrendszeréül választott formóz háló­
zat. Külön feltüntettük a többi alrendszerrel történő sztöchiometriai csatolások választott helyeit.
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kozó kutatók között ma általában elfogadott, hogy az RNS keletkezése az evolúció során 
megelőzte a DNS megjelenését. A ribóz, valamint az RNS felépítéséhez szükséges purin- és 
pirimidin bázisok, mint azt az előző fejezetben részletesen tárgyaltuk, a kémiai evolúció 
rendszeres reakciótermékei között szerepelnek. A sztöchiometriai kapcsolatot a formóz cik­
lussal a ribóz biztosíthatja.

A templátfolyamat mechanizmusa azonban nem lehetett azonos a maival. Mindenek­
előtt prebiotikus viszonyok között — mint arra korábban rámutattunk — nukleozid trifosz- 
fátok rendszeres keletkezésével nem lehet számolni. Másrészt az oligonukleotidok szerves­
kémiai szintézise sem valósítható meg ugyanazon az úton, ahogy az enzimes szintézis törté­
nik. Kondenzáló ágensként Todd és Khorana főként diciklohexil-karbodiimidet használtak 
(Khorana, Todd, 1953; Khorana, 1961), mások savkloridokat, triklóracetonitrilt. Wood­
ward reagenst, pikrilkloridot stb. Lényeges előrelépést jelentett Cramer felfedezése, a nuk- 
leotid imidazolidok alkalmazása oligonukleotidok szintézisénél (Cramer, 1961, 1966). Nap­
jainkban a prebiotikus RNS-szintézis reprodukciós kísérletei vagy imidazol jelenlétében tör­
ténnek (pl. Ibanez et al. 1971; Lohrmann, Orgel, 1978), vagy a kiindulási anyagok nukleotid 
imidazolidok (pl. Sleeper et al. 1978, 1979; Sleeper, Orgel, 1979). Az imidazol, mint azt az 
előző fejezetben bemutattuk, ugyancsak keletkezik a prebiotikus reakciókban. Mindezek 
alapján a prebiotikus chemoton információs alrendszerként a ribonukleotid-imidazolidok 
templátreakcióját célszerű választani.

A membrán alrendszer kiválasztása hordja magában a legtöbb bizonytalanságot, mert a 
lipidek prebiotikus keletkezésével kapcsolatban áll rendelkezésre a legkevesebb kísérleti 
adat (lásd a VII. fejezetben írottak). Jelenleg nem zárható ki az a lehetőség sem, hogy az 
őskompartmentek anyagát az eubaktériumok és eukariota sejtek membránjaihoz hasonlóan 
foszfolipid membránok alkották (Deamer, Oro, 1980). Az archaebaktériumok azonban 
megfontolásra intenek bennünket. E ma legősibbnek tartott mikroorganizmusok sejtmemb­
ránja nem zsírsavak glicerinésztereiből, hanem glicerin alkilétereiből épül fel. Mind a meta- 
nogének (Makula, Singer, 1978; Tornabene et al. 1978; Tornabene, Langworthy, 1979;
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8 .4  á bra  Az archaebaktériumok membránjainak építőkövei nem foszfolipidek, hanem a glicerin alkil- 
éterei: a) bis-(phytanyl)-glicerol-iliéter; b) bis-(diphytanyl)diglicerol tetraéter; c) makrociklusos alkil-
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Kushwaka, 1981; Langworthy et al. 1983; Cornita, Gagosian, 1983), mind az egyéb archae- 
baktériumok (DeRosa et al. 1980; Ross et al. 1981; Langworthy et al. 1982) membránjainak 
a vizsgálata ezt igazolta. A leggyakoribb membránépítőkövek az archaebaktériumoknál a 
bis-/phytanyl/glicerol-diéter, a bis-/diphytanyl/diglicerol tetraéter, valamint a mélytengeri 
hévforrások metanogén baktériumai esetében (Cornita, Gagosian, 1983) egy makrociklusos 
alkilglicerinéter (8.4 ábra). Mindezek alapján elfogadhatónak látszik Hídvégi javaslata, hogy 
a prebiotikus chemoton membrán alrendszerének alapjául a glicerin diphytanol éterét vá­
lasszuk (Hídvégi, 1980), pontosabban annak imidazollal alkotott vegyületét (8.5 ábra).

OH

O - 1

v v V V V \ a A

8 .5  á b ra  A prebiotikus chemoton membránjának anyagául Hídvégi M. javaslatára a glicerin difitanol 
éterének imidazollal alkotott vegyületét választottuk.

C) Az összeköti) reakcióinak

Elvileg három összekötő reakcióútra van szükség: a metabolikus alrendszert az infor­
mációs alrendszerrel, a membrán alrendszerrel, valamint ez utóbbi kettőt egymással össze­
kötő reakcióútra. A gyakorlatban az információs és metabolikus alrendszert összekötő reak­
cióéit aszerint különbözik, hogy purin- vagy pirimidin-nukleotid szintézisről van-e szó. Az 
alábbiakban a Hídvégi által javasolt összekötő reakcióutakat ismertetjük.

Az 1/A összekötő út a formóz ciklusban képződő ribózból indul, ez Halmann-reakció 
révén foszforileződik, majd purin bázissal reagálva purin nukleotid képződik. Ez ciánamid- 
dal reagál, majd egy másik nukleotiddal kapcsolódva NAD-szerű dimert ad. A következő lé­
pésben alakul ki a P—N kötés azáltal, hogy a dimer és formamid reagál egymással. Az egyik 
nukleotid felszabadul (tehát ez katalitikus szerepet játszik a reakcióban), a másik nukleotid- 
hoz kapcsolódó N-atomon viszont két formaldehid és egy ammónia addíciójával kialakul az 
imidazol gyűrű (8.6 ábra). Az 1/B összekötő úr a pirimidin-nukleotid imidazolidok abiotikus 
szintézisének egy hipotetikus útja. A reakcióút második fele, az imidazolid képződés a két 
úton teljesen azonos, a nukleotidok kialakulása azonban egész más úton halad, sőt, aszerint 
is különbözik, hogy képződik-e citidil- vagy uridilnukleotid. A hipotetikus reakcióutakat a 
8.7 és 8.8 ábra mutatja be.

A 11. összekötő reakcióút a formóz reakciót a membránképződéssel köti össze. A 
formóz reakcióban képződő gliceraldehid acetilfoszfáttal foszforilálódik, majd két geranil- 
geranil pirofoszfáttal éterkötést alkot, végül a geranil-geranil oldalláncok fitanol oldallán­
cokká hidrogéneződnek (8.9ábra).

A 111. összekötő reakcióút egyetlen reakciólépésből áll, a 11. összekötő út révén szinte- 
tizálódott difitanol-éler reagál a templátpolimerizációnál felszabaduló imidazollal (8.10 
ábra.).
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8 .6  ábra A formóz ciklust az RNS-szintézissel összekötő egyik reakciólánc a 
nukleotid-imidazolidok Hídvégi által feltételezett prebiotikus szintézise.

p u r i n
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NC-NH2 H O C - O N

8 .7 ábra  A formóz ciklust az RNS-szintézissel összekötő másik hipotetikus reakciólánc a citidil-
nukleotid szintézis.
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h 3c- cooh

8 .8  ábra  A formóz ciklust és az RNS-szintézist összekötő harmadik hipotetikus reakcióút a prebio-
tikus uridil-nukleotid szintézis.
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8 .9  ábra A formóz ciklust és a membránképződést összekötő út egyik része Hídvégi szerint
difitanol-éter képződés.
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IU ábra  A difitanol-éter és a templátpolimerizációnál felszabaduló imidazol reakciója eredményezi
a membrán építőanyagát.
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D ) Kiegészítő reakció utak

Az autokatalitikus alrendszerek és az összekötő reakcióutak kijelölésével tulajdonkép­
pen megadtuk egy konkrét prebiotikus chemoton anyagcseréjének alaphálózatát. Ez a rend­
szer már teljesíteni tudná a chemoton funkciókat, ha tápanyagként rendelkezésére állnának 
mindazon vegyületek, amelyeket a hálózat a különböző reakciókban felhasznál. Nyilvánvaló 
azonban, hogy e vegyületek között olyanok is vannak, amelyeket a rendszer tápanyagként 
nem vehet fel, mert számukra a membrán nem átjárható. Ilyenek a purinbázisok, a geranil- 
geranil pirofoszfát, valamint az acetilfoszfát. A rendszernek ezeket reális tápanyagokból ki­
indulva belsőleg kell szintetizálnia. Ezt a feladatot hivatottak ellátni a kiegészítő reakcióutak.

A purinbázisok szintézise a 7.3 és 7.4 ábrán feltüntetett reakcióutak szerint történhet.
A geranil-geranil pirofoszfát prebiotikus szintézisére semmiféle kísérleti adattal nem 

rendelkezünk. A hálózatot komplettálandó, Hídvégi egyszerűen feltételezte, hogy a szin­
tézis a biológiai szintézissel analóg módon végbemegy prebiotikus körülmények között is, 
ha szénforrásként is és foszforilező ágensként is acetilfoszfátot alkalmazunk. Ez munkahipo­
tézisként elfogadhatónak tűnik mindaddig, amíg a kellő kísérleti adatok nem állnak rendel­
kezésünkre. Az így kapott hipotetikus reakcióutat a 8.11 és 8.12 ábra mutatja.

Az acetilfoszfátnak e prebiotikus chemoton hálózatban kétféle szerepe is van: acetile- 
zőszerként és foszfát donorként egyaránt szerepel. Az acetilező funkció ellátásához az acetil­
foszfát de novo szintézisnél biológiai példából lehet kiindulni: a prokarioták körében isme­
retes egy olyan enzim, a foszfoketoláz, amelyik a xilulóz-5-P -f P —>acetil — P +  gliceralde- 
hid reakciót katalizálja. A szervetlen foszfát szokatlan felhasználási módja és az enzim proka- 
riotákban történő előfordulása azt sugallja, hogy ez a reakció talán az ősi metabolizmus 
egyik reakciója lehetett. Ennek az enzimnek az aktív helye imidazol csoportot tartalmaz, el­
képzelhető, hogy a prebiotikus chemoton membránhoz kötött imidazoljai is katalizálhatták 
ezt a reakciót. Tekintettel arra, hogy a xilulóz a formóz reakcióban gliceraldehidből képző­
dik és a reakció egyik terméke ugyancsak gliceraldehid, mód nyílik egy “acetil-P gyártó” 
körfolyamat kialakulására is. így az acetilfoszfát szintézis sztöchiometriailag függetlenné 
válik a formóz ciklustól (8.13 ábra)

E) A hálózat működésének kvalitatív vizsgálata

Miután mind a három autokatalitikus alrendszerre, mind pedig az összekötő reakció- 
utakra találtunk olyan (részben hipotetikus) konkrét reakciórendszereket, amelyek az 
absztrakt chemoton modell által felállított követelményeknek eleget tesznek, először tekint­
sük át vázlatosan e feltételezett prebiotikus chemoton felépítését és működését.

A prebiotikus chemotongömbök méretét az egyéb mikrogömbök méretével azonos­
nak vesszük, vagyis körülbelül 1 yum átmérőjűnek. A gömböt glicerinéterekből álló kétdi­
menziós folyadékmembrán veszi körül, azonban a glicerinétereken imidazol csoport is van. 
A membránon a kisméretű (2 — 5 atomból álló) molekulák és ionok átdiffundálhatnak, a kö­
zepes méretű (5 — 30 atomból álló) molekulák igen, de ionok nem, a nagyméretű molekulák 
és ionok számára a membrán átjárhatatlan. A hálózatban felhasznált összes nyersanyag (for­
maldehid, ammónia, cián, foszfát) megfelel e feltételeknek, tehát betöltheti a prebiotikus 
chemoton számára a tápanyag szerepét. Ugyanakkor a hálózatban keletkező, a chemoton 
felépítésében részt vevő anyagok számára a membrán átjárhatatlan, ezek tehát a belső anya­
gok szerepét tölthetik be. A membránhoz kötődő imidazol érdekes spekulációkra ad alkal-
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<V. / /  ábra  A geranil-pirofoszfát Hídvégi által feltételezett prebiotikus útja.
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8 .1 2 ábra  A  g e r a n i l - g e r a n i l - p i r o f o s z f á t  k é p z ő d é s e .

g l i c e r a l d e h i d - ( P )

8 .1 3  ábra  A z  a c e t i l f o s z f á t  d e  n o v o  s z i n t é z i s é n e k  H í d v é g i  á l t a l  f e l t é t e l e z e t t  p r e b i o t i k u s  k ö r f o l y a m a t a .
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mat: nem zárható ki, hogy segítségével a membránon keresztül primitív aktív transzport is 
megvalósulhat (Stillwell, 1980).

A gömbök kis mérete miatt a tápanyagok diffúziós útja igen rövid, így a reakciókban 
felhasználódó tápanyagok nagy sebességgel pótlódhatnak. Mivel a reakciótermékek számára 
a membrán átjárhatatlan, belül a szervesanyag koncentráció igen nagyra nőhet s független 
az extrachemotonális tér szervesanyag koncentrációjától. (Az ozmózisos nyomásviszonyok­
tól nem, ezt az osztódási mechanizmus szabályozza.) A prebiotikus chemotonok tehát igen 
híg tápanyagkoncentráció mellett is működőképesek! A bediffundált formaldehid a formóz 
reakcióban cukrokká (cukorfoszfátokká?) alakul, megteremtve ezzel a templátreakcióhoz 
és a membránszintézishez szükséges nyersanyagokat, a ribózt és a gliceraldehidet. A ribóz 
az I. összekötő rakcióút és a csatlakozó kiegészítő reakcióutak révén ribonukleotid imidazo- 
lokká alakul. A gliceraldehidből a II. összekötő reakcióút és a kiegészítő reakcióutak révén 
gliceraldehid-difitanol-éterek keletkeznek, amelyekről feltételezzük, hogy kevésbé vízold­
hatók lévén aggregátumokat képeznek a “chemotonplazmában” .

A folyamat során a ribonukleotid-imidazolidok koncentrációja a belső térben egyre 
növekedik. Amikor a koncentrációjuk eléri a kritikus értéket (részletesen lásd I. kötet IV/4. 
fejezetét), az RNS-molekulák kettős spirál szerkezete megbomlik, s az RNS mindkét szálán 
mint templáton megindul az új szál szintézise. A reakcióban imidazol szabadul fel, amely 
reagál az aggregátumban levő gliceraldehid-difitanol-éter molekulákkal, oldatba víve 
azokat. Az oldatba vitt membránépítőkövek ezt követően spontán beépülnek a membránba, 
növelve a membránfelületet. A membránfelület növekedése megváltoztatja a koncentráció­
viszonyokat s a korábban részletesen tárgyalt osztódási mechanizmus szerint a megfelelő 
időpontban a prebiotikus chemoton két egyforma, s a kiindulásival azonos prebiotikus che- 
motonná osztódik, majd a folyamatok mindegyikben elölről kezdődnek.

3. A PREBIOTIKUS CHEMOTON KVANTITATÍV LEÍRÁSA

A) Stratégia

A körfolyamati sztöchiometria és a sztöchiokinetika lehetővé teszi az előzőekben fel­
állított prebiotikus chemoton metabolizmus részletes és teljes mennyiségi vizsgálatát, vala­
mint az adott chemoton egyetlen bruttóegyenlettel történő egzakt jellemzését. Ez a bruttó­
egyenlet megmondja, hogy az adott chemoton milyen alrendszereket és ciklusokat (zárt há­
lózatokat) tartalmaz, megadja azok intermedierjeinek mennyiségét, valamint azt, hogy a nö­
vekedéshez és szaporodáshoz milyen nyersanyag komponensekre és azokból mennyire van 
szükség, melyik ciklusnak hányszor kell fordulnia és milyen salakanyagok keletkeznek, 
milyen mennyiségben. E számításokat az előző fejezetben bemutatott prebiotikus chemoton 
hálózatra Szathmáry Eörs végezte el (Szathmáry, 1982). A teljes rendszer sémája a 8.14. 
ábrán látható.

A bruttóegyenlet levezetésénél az alábbi stratégiát követjük:
1. Levezetjük a membránképző molekula szintézisútjának bruttóegyenletét, figye­

lembe véve, hogy e molekulákból a membránfelület duplázódásához milyen mennyiségre 
van szükség;

2. Levezetjük a templátmolekulák replikációjához szükséges nukleotid-imidazolido- 
kat biztosító szintézisutak bruttóegyenleteit;

3. Elvégezzük a 1. és 2. fázis bruttóegyenleteinek sztöchiometriai kapcsolását;
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4. Kidolgozzuk a belső prekuzorok szintézisúxjainak egyenleteit s az eddigi bruttó­
egyenleteket összegezzük;

5. Meghatározzuk a formóz ciklus bruttóegyenletét, figyelembe véve a ciklus dupli- 
kációjához, valamint az előzőkben tárgyalt szintézisutakhoz szükséges anyagmennyiségeket. 
E bruttóegyenletnek az előző bruttóegyenlettel való kombinációja adja meg a prebiotikus 
chemoton bruttóegyenletét.

A levezetés során alkalmazott rövidítések:

A = adenozin
AcP = acetil-foszfát
AcAcP = acetoacetil-foszfát
Ade = adenin
AHex = aldohexóz
AICA = 4-amino-imidazol-5-karboxamid
A1CA1 = 4-amino-imidazol-5-karboxamidin
AMADAM = amino-malono-diamidin
AMANIL = amino-malono-nitril
ATet = aldotetróz
C = citidin
C '- C 3 = A citidin szintézis intermedierjei
Cyt = citozin
DiMetAIL-PP = dimetil-allil-pirofoszfát
FMADN = formamidin
G = guanozin
GADP = gliceraldehid-foszfát
GGYL-PP = geranil-geranil-pirofoszfát
Gua = guanin
GYL-PP = geranil-pirofoszfát
H* = “redukáló ágens”
H1 = intermedier a ribóz szintézisben
Hu = hexulóz
lAcNIL = imino-acetonitril
Int = intermedier a membrán szintézisében
IPYL-PP = izo-pentenil-pirofoszfát
MEVAC = mevanolsav
MEVAld = mevaldehid
NS = nukleozid
OH-Met-GYL-P = /3-OH-/3-metil-glutaril-foszfát
(OH)2-PON = 1,3-di-OH-2-propanon
P, = szervetlen foszfát
-P = szervesen kötött foszfát
-PP = szervesen kötött pirofoszfát
PE = pentulóz
R = imidazol
Rib = ribóz
T = glicerin difitanol éter imidazolid
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Tu =  tetrulóz
U — uridin
U3- U 4 =  az uridin szintézis intermedierjei
Ura =  uracil
Xu =  xilulóz

B) A membrán szintézise

A membránképző molekulák (T) szintézis menetének vázlatát a 8.15 ábra mutatja. 
Mivel a szintézisút ciklikus részt sehol sem tartalmaz, a bruttóegyenlet képzése a szokásos 
kémiai sztöchiometria felhasználásával történhet.

ti. 15 ábra  A  m e m b r á n k é p z ő  m o l e k u l á k  s z i n t é z i s é n e k  k a l k u l á c i ó s  v á z l a t a .



/. ág 
2AcP AcAcP +  P, [8.1.1]
AcAcP +  AcP — OH-MET-GYL-P +  P, [8.1.2]
OH-Met-GYL-P +  H* — MEVAld +  P; [8.1.3]
MEVAld +  H* — MEVAC [8.1.4]
MEVAC +  AcP — 5-P-MEVAC +  Ac [8.1.5]
5-P-MEVAC +  AcP —. 5-PP-MEVAC +  Ac [8.1.6]
5-PP-MEVAC +  AcP —» 3-P-5-PP-MEVAC +  Ac [8.1.7]
3-P-5-PP-MEVAC — 1PYL-PP -1- C 02 +P [8.1.8]

6AcP +  2H* _ IPYL-PP +  4P ,+  3Ac +  C 02 [8.1]

H *  e g y  r é s z l e t e s e b b e n  n e m  s p e c i f i k á l t  r e d u k c i ó  á g e n s t  j e l e n t .

II. ág
IPYL-PP 2=? DiMetAIL-PP [8.2]

III. ág 
GADP +  R Int [8.3.1]
Int +  GGYL-PP — “ Monoether” + 3P| [8.3.2]
“Monoether” +  GGYL-PP “Diether” +  2Pi [8.3.3]
“Diether” +  32H* —* T [8.3.4]

GADP +  2GGYL-PP +  R +  32H* — T +  5P( 18.3]

Az ágak kapcsolódási pontjai (a 8.15 ábrán A és A  -veijelölve):

DiMetAIL-PP +  IPYL-PP
és

— GYL-PP +  2P, [8.4]

2GYL-PP — GGYL-PP +  2P [8.5]

Ahhoz, hogy a T molekula szintézisének a bruttóegyenletét felállíthassuk, a 8.15 ábra 
minden ágának szintézésútjait összegezni kell. Eszerint a [8.1] egyenletet nyolccal, a [8.2] és 
[8.4] egyenleteket 4-4-gyel, a [8.5] egyenletet 2-vel meg kell szorozni, majd az így kapott 
egyenleteket összeadni, továbbá hozáadni a [8.3]-at. Az eredmény:

48 AcP +  GADP +  R +  4811* —* T +  8C02 +  49P, +  24Ac [8.6]

Ha a prebiotikus chemoton membránja m darab T molekulából épül fel, a membrán­
növekedést osztódástól osztódásig a

+  mT —(T>-> [8.7]

körfolyamati egyenlet adja (lásd 11/6. fejezet), amelyet az m-mel megszorzott [8.6]-tál
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összeadva kapjuk a prebiotikus chemoton membránszintézisének sztöchiometriai bruttó­
egyenletét:

+  m(48AcP + GADP +  R +  48H») — 0 - >

+ m(49P, +  8C02 +  24Ac) [ 8.8]

C) A lemplál szintézise

A guanin szintézise az alábbi reakciólépéseken keresztül történik:

2HCN IAcNIL [8.9.1]
IAcNlL +  HCN AMANIL [8.9.2]
AMANIL +  2NH3 — AMADAM [8.9.3]
HCN + NH3 — . FMADN [8.9.4]
AMADAM +  FMADN — * AICAI + 2NH3 [8.9.5]
AICAI +  H20 —. AICA + NH3 [8.9.6]
A1CA + (NC)2 — Gua +  HCN [8.9.7]

Miután a HCN és az NH3 egy része a termékek között is megjelenik, ezek a teljes reakció­
sorra nézve katalizátorként viselkednek, leírásukhoz körfolyamati sztöchiometriát kell al­
kalmazni. Ezért a [8.9.1]— [8.9.7] lineáris szintézisutak bruttóegyenlete körfolyamati egyen­
let lesz:

3HCN + (NC)2 +  H20  + 3 NH3 +  HCN — (T )-»  Gua +  3NH3 +  HCN [8.9]

Az adenin szintézisének első öt lépése megegyezik a guanin szintézésének a 
[8.9.1 ] — [8.9.5] egyenletek által jellemzett első öt lépésével. A szintézisút hatodik lépése:

A1CAI + FMADN — Ade +  2 NH3 [8.10.1]

Tekintettel arra, hogy az FMADN a [8.9.4] egyenlet által jellemzett reakcióban kelet­
kezik, az adeninszintézis bruttóegyenletét a [8.9.1] — [8.9.5] és a [8.10.1] egyenletek össze­
gezésével kapjuk meg, amelyhez még egyszer hozzá kell adni a [8.9.4]-et. Az eredmény:

5 HCN +  4 NH3 —(j)->  Ade +  4 NH:i [8.10]

A puriimukleozidok szintéziséhez ribóz-l-foszfát kell, ez glikolaldehidből szintetizáló- 
dik és a Halmann-reakcióban foszforileződik:

GlAD +  H2CO =5 GAD [8.11.1]
GIAD +  GAD s=s Rib [8.11.2]
(NC), + P, -  H, [8.11.3]
H .+  Rib — Rib-l-P + NCCONH2 [8.11.4]

2G1AD +  H2CO +  (NC)2 +  P — Rib-l-P +  NCCONH2 [8.11]
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A purin bázisoknak a ribózfoszfáttal való reakciói:

Rib-l-P +  Gua — G +  P [8.12]
és

Rib-l-P+ Ade — A +  P, [8.13]

Az adenozin szintézis bruttóegyenletét tehát a [8.10], [8.11] és [8.13] összegezésével 
nyerjük:

P, +  4NH3 +  5HCN +  2 GIAD +  HXO +  (NC)2 —(0 ->
~K +  F~+~4NH3 +  NCCONH, [8.14]

Hasonló módon kapjuk meg a guanozin szintézis bruttóegyenletét a [8.9], [8.11] és 
[8.12] egyenletek összegezésével:

3NH3 +  HCN +  j^ +  3HCN +  2(NC)2 + H20  +  GIAD +  H2CO
_ (T )-^  G +  3NH3 +  HCN +  ^ -f- NCCONH, [8.15]

A primidin-bázisok közvetlenül a ribózon szintetizálódnak:

Rib +  NH2CN — C1 [8.16.1]
C1 +  HC3N =  C2 [8.16.2]
C2 — C3 [8.16.3]
C3 +  h2o — c [8.16.4]

Rib +  NH3CN +  H30  +  HC4N — c [8.16]

ahol a C2—C4 intermedierek.

A citidin teljes szintézisútjának a bruttóegyenletét a [8.16], [8.11.1] és [8.11.2] összeg­
zésével kapjuk:

2 GIAD +  H3CO +  NHjCN +  HC4N +  H:tO —C [8.17]

Az uridin szintézisének első két lépése a [8.16.1] és [8.16.2]-vei egyezik meg, majd az 
alábbi módon folytatódik:

C2 + H20  — IP [8.18.1]
U3 s=t U4 +  NH3 [8.18.2]
IP + H20  — U [8.18.3]

C2 +  2H20  — U +  NHj [8.18]

A teljes szintézisút bruttóegyenletét tehát a [8.11.1], [8.11.2], [8.16.1], [8.16.2] és 
[8.18] egyenletek összegezésével kapjuk meg:

2GIAD + H2CO + NH,CN +  HC;)N + 211,0 —»U +  NH:, [8.19]
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A nukleotid imidazolidok bruttóegyenletének kidolgozása meglehetősen bonyolult, 
részben, mert egy ciklust tartalmaz, amelyben 16-féle variációban keletkezhet dinukleotid 
(azaz a négyféle nukleotid mindegyike négyféle dinukleotidot képezhet) s ennek a lehető­
ségnek a bruttóegyenletben tükröződnie kell, részben pedig azért, mert azt,..hogy a négyféle 
nukleotid imidazolid melyikéből mennyi keletkezik, azt (a felhasználáson keresztül) a 
templát RNS-ek bázisösszetétele határozza meg, s a bruttóegyenleteknek lehetőséget kell 
nyújtaniuk ennek a mennyiségi tárgyalására is. Ezért mindenekelőtt vezessük be az alábbi 
jelöléseket:

AMP =  V2 
G M P sV j 
UMP =  V4 
CMP =  V,

[ 8.20. 1]

[ 8.20.2]

[8.20.3]
18.20.4]

E jelöléseket felhasználva, a 8.6 ábrán feltüntetett reakcióutat alakítsuk át a 8.16 
ábrán látható gráffá, ahol Vi illetve V r a négyféle nukleotid valamelyikét jelenti (i =  
=  1,2,3,4).

Először a ciklikus rész sztöchiometriáját vizsgáljuk meg:

V + H 2NCN — V* [8.21.1]
V* + V — v y ,. +  CO(NH3)3 [8.21.2]
vjvr + HCONH* — Vr+ I M [8.21.3]

v + v  .+ h 2n c n 2+  h c o n h 2 — (T)-» _ y  + 1,, +  c o (n h 2)2 [8.21]

A katalitikus V , szerepet azonban nemcsak bármelyik nukleotid betöltheti, de a négy­
féle nukleotid bármilyen arányú elegye is. Ezt is figyelembe véve a [8.21] egyenlet a követ­
kezőképp módosul:

L  iV, v , +  v , + h 2n c n  +  h c o n h 2 — <£h >

I r v, V i. +  I il +  CO(NH2)2 [8.22]

ahol érvényes, hogy:

[8.23.1]

0 í£ i \  , s=l [8.23.2]

A szintézisút lineáris láncának lépései: 
Ns +  AcP —> V +  Ac [8.24.1]
1 , + h 2c o  — I,, [8.24.2]
i ,, +  n h 3 - I , [8.24.3]
I . + h 2c o  — 1,4 [8.24.4]
1,4 v ; [8.24.5]

Ns(+  AcP +  I,, + 2H2CO +  NH3 — v t+  Ac +  v; [8.24]
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ahol \ u (z =  1, 2, 3, 4) az egymás után következő reakciólépésekben keletkező intermedie­
rek és V' anukleotid imidazolid.

A [8.22] és [8.24] egyenletek összeadásával megkapjuk a 8.16 ábrán feltüntetett szin- 
tézisút bruttóegyenletét:

4

Ns, +  £  vx , V.. +  AcP 4- 2H2CO 4- NH3 +  H2NCN + HCONH2
Í‘ = 1 »

— <£>-* V’4- £  v. , V , +  Ac +  CO(NH2)2 [8.25]
r = i i

A további, egyre bonyolultabbá váló egyenletek egyszerűsítése érdekében vezessük 
be az alábbi jelölést:

4

£  r v, V r -  Wr [8.26]

Az egyes nukleotid imidazolidok teljes szintézésútjainak bruttóegyenletei e jelölés fel- 
használásával a következők: Az adenin-nukleotid imidazolid (i =  1) bruttóegyenlete a 
[8.14] és [8.25] egyenletek összegezéséből a [8.26] figyelembevételével:

W, +  P. +  4NH3 +  5HCN +  2G1AD 4- 3H2CO -I- (NC)2 4- AcP +  NH3 +
+ H2NCN + HCONH2 — (£)->. W( +  Pj +  4HN, +  Ac + CO(NH2)2 +
+ NCONH, +  V’. [8.27]

A guanin-nukleotid imidazolid (i =  2) a [8.15] és [8.25] összegezéséből [8.26]-ot alkal­
mazva:

W2 +  3NH3 +  HCN 4-Zj +  3H2CO +  NH3 +  H2NCN +  HCONH2 +
+  AcP + 3HCN +  2(NC)2 +  H20  +  G1AD V’ +  YL + HCN 4- P +
4- 3J4H3 4- NCCONH2 4- Ac 4- CO(NH2)2. [8.28]

Az uracil-nukleotid imidazolidé (i =  3) hasonló módon a [8.19] és [8.25] összegezésé­
ből:

W3 +  2G1AD 4- 3H2CO 4- 2NH2CN 4- HC3N 4- 2H20  4- AcP 4-
4- HCONH2 — <£H> V', 4- V̂ 3 4- Ac 4- CO(NH2)2. [8.29]

Végül a citozin-nukleotid imidazolidé (i =  4) a [8.17] és [8.25] összegezéséből nyer­
hető ugyancsak a [8.26] figyelembevételével:

W4 4- 2G1AD 4- 3H2CO 4- 2NH2CN 4- HC3N 4- H20  4- NH3 4- AcP 4-
4- HCONH2 — (D-» V’4 4- w 4 4- Ac 4- CO(NH2)2. [8.30]

Nyilvánvaló, hogy ezekben az egyenletekben 
V] =  AMP-imidazolid [8.31.1]
V’ =GMP-imidazolid [8.31.2]
V3 =  UMP-imidazolid [8.31.3]
V4 =CMP-imidazolid [8.31.4]
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A c - ®  Ac
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||C------- NH3
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HCHO

l\A

3H20

8.16 ábra  A  8 . 6  á b r á n  b e m u t a t o t t  r e a k c i ó ú t  k a l k u l á c i ó s  g r á f j a .  R é s z l e t e s  m a g y a r á z a t  a  s z ö v e g b e n .
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A templát építőköveinek képződését leíró bruttóegyenletek birtokában most azt kell 
megtudnunk, hogy a templát RNS replikációjához melyik építőelemből mennyire van szük­
ség. A templátpolimerizáció építőelemszükségletének általános egyenletét a [2.147] egyenlet­
ben adtuk meg (Gánti, 1976, 1979). Az egyenlet a prebiotikus chemoton RNS templátjára 
alkalmazva:

4 4

Z kV’ + Z pkV-<Th>2
í = i 11 i -  i----— Z p k V  +Í= I---- 1--- R [8.32]

mert RNS esetében az építőelem-féleségek száma 
k =  4. [8.33]

Miután a [8.32] egyenlet a k , (i =  1,2, 3, 4) az egyes nukleotidféleségek relatív mennyiségét 
jelenti, és a Chargaff-szabály értelmében a kettős szál szerkezetű RNS-ben az A és U, vala­
mint a G és C moláris mennyisége (a párképzés miatt) megegyezik, fennáll, hogy:

k, =  k3 ’ [8.34.1]
és k2 =  k4 [8.34.2]

A [8.32] egyenlet bal oldalán az R előtti szorzófaktorban lévő — 2-es tag arra utal, 
hogy az RNS kettős spirál mindkét szálának utolsó nukleotidján az R (imidazol) rajta 
marad. Eszerint az RNS templát polikondenzációjának teljes bruttóegyenletét úgy kapjuk 
meg, hogy a VJ és Vj szintézisét leíró [8.27] és [8.29] egyenleteket K,-gyel, a V2 és V4 szinté­
zisét leíró [8.28] és [8.30] egyenleteket K2-vel megszorozzuk és ezeket a [8.32]-vei összead­
juk:

J p k V ^  £  K|W | +  ( £  K, +  2 k , +  k2) NH;) +  £  K|P +
i =  1 ' =  1 4 i =  1 4 > =  I 4

+  K2 HCN +  2 £  K G 1 A D +  ( k2 +  £  k) (NC)2 + £  k ,A cP +
i =  I i =  1 i =  I

4 4 4

+  (1,5 £  K +  2k,) HCN +  3 I  k,H2CO +  £  k,HCONH2 —
4 * =  1 4 i = , 4 i =  I

2 Z P*,V,+ Z X W i -t- ( k , +  1,5) £  K NH3 +  £  K;P +  Ko HCN 4-
i =  1 i =  1 i =  1 j =  |

+ £  k,CO(NH2)2 +  £  k NCCONH2 + ( £ k,_J R
i =  1 i =  I i — 2

[8.35]

Nukleotidokra azonban nemcsak a templát replikációjánál van szükség a felvázolt pre­
biotikus chemoton anyagcserében, de a 8.6, illetve 8.16 ábrán körfolyamati intermedierként 
szereplő, katalitikus szerepet betöltő nukleotidok mennyiségének is meg kell duplázódniuk 
a chemoton két osztódása közötti időszakban. Az ehhez szükséges szintézisutak egyenleteit: 
i’ = 1 esetében a [8.14] és [8.24.1] egyenletek összegezésével nyerjük:

P +  4NH3 +  5HCN +  2G1AD + (NC)2 +  H2CO +  AcP — ® ->
V, +  Ac +  4NH3 +  _P +  NCONH2 [8.36]
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i’ =  2-nél a [8.15] és [8.24.1] egyenletek összege adja:

3NH3 + P +  HCN +  3HCN +  2(NC)2 +  H20  +  2G1AD +  H2CO +
+  AcP—(T)-* V2 +  3NH3 +  P.+ HCN +  NCCONHj +  Ac [8.37]

i’ =  3-nála [8.19] és [8.24.1] összege:

2G1AD + H2CO +  NH2CN +  HC3N +  AcP — V3 + N H 3 +  Ac [8.38]

végül i’ =  4 esetében a [8.17] és [8.24.1] összege:

2G1AD + H2CO +  NH2CN +  HC3N +  H20  +  AcP — V4 + Ac [8.39]

Emlékeztetünk arra, hogy a W| egy rövidítés (lásd [8.26]), így a [8.35] egyenletben 
szereplő

4 4 4

£  k W  =  £  K, £  V,.. [8.40]
i =  i 1 ' i =  i 1 r  =  i '  í' 1

Vezessük be az alábbi jelölést:
4

£ ^ v = v .  ( j = l ,  2,3,4) [8.41]
i =  I i J

A katalitikus szerepet betöltő nukleotidok mennyiségének megduplázását leíró brut­
tóegyenletet a [8.36] — [8.39] egyenletek vonatkozó v -kkel való szorzatainak összege adja:

52 ^P  +  (4r, +  3 i>2) NH3 +  t>9HCN +  2 £  i^GIAD + £  vAcP  +
j= i4 i - i  l - i
+  52 rH 2CO +  (», +  2r2)(NC)2 +  (5i/, +  3 i>2)HCN +  (*2 +  + «>4)H20  +

J* i
4 4 4 2

+  £  ^NH2CN +  X  t'jHQN — (T)—» £  kW, +  £  v ? + (4k, +  3k2)NH.3 +
j = J 2 1 — 1 4 '= 1 1= 1

+  i .HCN + £  i>^ICCONH2 4- £  vfsc +  ^3NH:,. [8.42]
j = i  l -  i

D) A két alrendszer egyesítése

A membrán és a templát alrendszer kapcsolt működésének bruttóegyenletét a [8.8], 
[8.35] és a [8.42] bruttóegyenletek összege adja:

£PK,V, +  52 k W, + [ Tm I +  [4( k, +  r,) +  3( k2 +  i>2)]NH3 +
i = l i - l  ------ ----- 1 2
+  (k2 +  yg)HCN +  ( I  K, +  £  «^P, + 2( 52 K, +  52 JOGIAD +

i =  I j =  I __  i =  I J =  I
4 4

+ [kí +  vl +  2 (k2 + (>2)](NC)2 +  ( £  k , + 52 +  48m)AcP +
2 4 2 1 ~  1 4 ' =  1

+ ( 3 1  k, +  £  * '^h2c n  +  ( Z  k, + 52 t'r)Hc..,N +
i = l  j  =  J  i =  l j  =  3
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+  (  X  K i +  X  *’j +  * ' 3 ) H 20  +  (  X  K, +  K 2 —  I'3)NH3 +
i = l  j - 2  i = 1  4

+ [5(k[ +  i>,) +  3(k2 +  »»2)]HCN +  (3 +  £  i,i)H2CO +
i =  1 j =  I

4 4 4
+ £  k,HCONH2 +  mGADP + m48 H* —([)->  2( £p(c,V,+ £  k W )  +

+
i =  I i =  1 i =  I "

+ 4[(k, +  Pi) + 3 (k2 +  p2)]NH3 4- U 2 +  i<2)HCN +
4 4

1 2m

+ ( £  K, +  £  ĵ P, + ( £  K, +  £  f, +  m24)Ac +
i =  i j _ - j  i =  I j =  i

2 *4
+ ( X  K,+ £  »^HCCONH, +  £  k,CO(NH,)2 +  m49P +  m8C0, [8.43]

i =  I j =  I i =  I

ahol
4

Z * - 2  =  m,
i = i ' [8.44]

ami a templát és a membrán rendszer imidazolon keresztül történő sztöchiometriai kapcso­
lásának a feltétele.

E) A prekurzorok szintézise

A [8.43] egyenlet bal oldalán lévő komponensek közül sem a gliceraldehid-foszfát, 
sem pedig az acetilfoszfát nem tekinthető kívülről felvehető tápanyagnak, tehát ezeknek is a
chemotonon belül kell képződnie.

A GADP képződési folyamata egyszerű:

GIAD +  H2CO t=* GAD [8.45.1]
GAD +  AcP — GADP +  Ac [8.45.2]

GIAD +  H2CO + AcP — GADP +  Ac [8.45]

A [8.43] egyenletnek megfelelő GADP szükségletet ennek az m-szerese produkálja: 

mGlAD +  mH2CO + mAcP — mGADP -f mAc [8.46]

Mint korábban már említettük, az acetifoszfát részben acetilező, részben foszforiláló 
szerepet tölt be. A foszforilezésben koenzim-jellegű funkciója van, az elhasználódott AcP 
folyamatosan regenerálódik, vagyis a foszforilezéshez szükséges AcP-nek csak a növekedés­
szaporodás biztosításához szükséges része kell, hogy tlenovo szintetizálódjék. Az acetilezés- 
hez (elhasználódó résznek viszont természetesen teljes egészében szintetizálódnia kell.
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Az AcP d e  n o v o  sz intézise a 8 .13  ábrának m eg fe le lő en  körfolyam atban történik:

GADP (OH)2-P O N -P [8.47.1]
(OH)2- P O N - P  +  H,CO *=: 2-TuP [8.47.2]
2-TuP + H2CO 1=; 3-PE -P [8.47.3]
3-PE-P XuP [8.47.4]
XUP + P; 2= AcP +  GADP [8.47.5]

GADP +  2H2CO +  P, — CD-» GADP +  AcP [8.47]

Már az eddig tárgyalt hálózatban is számos körfolyamat szerepelt. A körfolyamatok 
kapcsolása, mint azt a 111/1. fejezetben bemutattuk, csak a sztöchiokinetika alkalmazásával 
tárgyalható teljes általánosságban. Az eddigi egyenletekben kerültük a sztöchiokinetika al­
kalmazását, azért, hogy ily módon a rendszer amúgy is bonyolult sztöchiometriai leírását ne 
tegyük még bonyolultabbá a teljesen általános egyenletek megadásával. Más szóval ez 
annyit jelent, hogy mindazokon a helyeken, ahol az intermedierek mennyisége tetszőlege­
sen változtatható a fordulati számok változtatásával, mi azokat a sztöchiometriai mennyisé­
geket vettük figyelembe, amelyek a körfolyamat egyszeri körülfordulása esetén biztosítják a 
termékek mennyiségét a szükséges mértékben. Ez kémiailag hibátlan megoldást jelent 
ugyan, de természetesen ezenkívül igen nagy számú egyéb sztöchiometriai variáció is 
lehetséges.

Az acetilfoszfát regenerálódási folyamatánál azonban sztöchiokinetikát szükséges al­
kalmazni. A [8.47] egyenlet szerinti folyamatban ugyanis a GADP-vel ekvivalens mennyi­
ségű AcP képződik. A chemoton osztódásáig azonban a belső anyagoknak, így a GADP 
mennyiségének is meg kell duplázódnia. Az újonnan szintetizálódó G AD foszforilálása — 
hálózatunkban — AcP-vel történik, így erre a folyamatra a de novo szintetizált AcP kvanti- 
tatíve felhasználódik. Az egy regenerálási ciklusban keletkező (regenerált) AcP viszont 
mennyiségileg nem elegendő a hálózat többi részén szükséges foszforilálási és acetilálási fo­
lyamatok kielégítésére. Ezért a rendelkezésre álló AcP-nek többször, vagyis több ciklusban 
kell regenerálódnia, aminek kvantitatív tárgyalása viszont csak sztöchiokinetikai alkalmazá­
sával lehetséges.

Az AcP-ciklust (regenerálás és felhasználás) általános formában a következőképpen 
írhatjuk fel:

AcP + X — Ac +  XP [8.48.1]
Ac + P, — AcP [8.48.2]

AcP +  X +  P, — (£>-> AcP +  XP [8.48]

ahol X az egyes folyamatokban aktuális foszfát akceptort jelenti.

A [8.48.2] folyamat sematikus leírás, alapját pl. az a feltételezés képezheti, hogy a 
Halmann-reakció az acetilfoszfát képződésére is alkalmazható, azaz ciánszármazékok jelen­
létében (talán cianovinil foszfáton keresztül?) az Ac felfoszforilálódik AcP-vé. A [8.48]
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egyenletet most már tetszőleges u fordulati szám és v vl, sztöchiometriai faktor alkalmazásá­
val teljesen általános alakra hozhatjuk:

v . ,AcP 4- u v ^ X  +  t-u WIP, —0 - »  r-__,AcP +  roi V IXP 

amit a következő módon is írhatunk:

v V|AcP +  fi wlX  + m vei ■ — (TH> e ViAcP +  g y j íP  

ahol fennáll, hogy

/l vi>= UlVi>

[8.49]

[8.50]

[8.51]

A /x vl, természetesen az AcP ciklusra vonatkozó sztöchiokinetikai együttható. Ahhoz, 
hogyTnegkapjuk a [8.47] folyamat foszforiláló szerepet betöltő AcP-re vonatkozó részét, a 
[8.47] egyenletet a v v |)sztöchiometriai faktorral kell megszoroznunk:

v . GADP 4- v VI2H ,0 +  v WIP — (!)-♦  v ■ |GADP + r . ,AcP [8.52]

Másrészről viszont acetilálásra is tekintélyes mennyiségű AcP használódik el: ennek 
mennyiségét megkapjuk, ha a [8.43] bruttóegyenletben az összes felhasznált AcP-ből levon­
juk a keletkezett Ac mennyiségét.

4 4 4 4

I k +  I  48m -  I k -  H  v — 24m =  24 m [8.53]i = i 1 j = i J i = i 1 i - i  1

Az együttes de novo AcP szintézis igényét és [8.52] és [8.53] összege adja:

(24m 4- t Q  GADP +  2(24m +  v ^ J  H,CO 4- (24m +  v fP )

— (T)—» (24m 4- v v GADP 4- (24m 4- v s AcP [8.54]

A GADP megduplázásához is szükség van AcP-re:

(25m +  ^  GIAD 4- (25m 4- * xd3H2CO 4- (25m 4- v v|>) —

(25m 4- GADP 4- (25m 4- v ^ J  Ac. [8.55]

A [8.50] egyenletben szereplő /x N értékének kiszámításához a [8.43] egyenletben 
foszforilálásra fordított AcP és a [8.55] egyenletben szereplő AcP mennyiségét kell figye­
lembe venni:

I 4

^ \A>-  49 +  K, +  [8.56]
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F ) Ö nprodukáló m e la b o lik u s  h á ló za t

Az önprodukáló metabolikus hálózatot az itt tárgyalt prebiotikus chemotonban a
formóz autokatalitikus hálózat képviseli. Reakciólépései:

GlAd +  H2CO 4—- GAD [8.57.1]
GAD *=; (OH)2-PON [8.57.2]
(OH)j-PON +  H2CO 2=; Tu [8.57.3]
Tu + H2CO !=; PE [8.57.4]
PE ír; Xu [8.57.5]
Xu + H2CO 3-Hu [8.57.6]
3-Hu *=i 2-Hu [8.57.7]
2-Hu AHex [8.57.8]
AHex ATet +  G1AD [8.57.9]
ATet 2=; 2G1AD [8.57.10]

G1AD + 4H,CO — (D-> 3G1AD [8.57]

A formóz hálózat ilyen jellegű kifejtésének az az előnye, hogy a kiindulási anyag 
(G1AD) egy ciklus alatt nem megduplázódik, hanem megháromszorozódik, ami lehetőséget 
ad arra, hogy a ciklust ún. megcsapolás nélkül működtessük, azaz a keletkezett termékek 
felét egyéb szintézisekhez használva fel még mindig biztosított a hálózat önreprodukciója.

A [8.57] egyenletet a prebiotikus chemoton egyéb reakcióútjainak mennyiségi igé­
nyeihez igazítva felírhatjuk, hogy:

t>,:i'PGlAD +  4!'(il, i,H2CO— 0 —> t’(,|m,G|a d  +  2 |\ , ; m.GÍAD [8.58]

ahol a sztöchiometriai együttható a prebiotikus chemoton reakcióhálózatának G1AD 
igényét szabja meg és a [8.43] és [8.55] bruttóegyenletekből számítható:

K . + + 25m -(- i’A .|i [8.59]

G) A prebiotikus chemoton bruttóegycnlete

A [8.43], [8.50], [8.54], [8.55] és [8.58] bruttóegyenletek minden, a prebiotikus che- 
motonban végbemenő kémiai eseménysor mennyiségi viszonyait megadják. Kivételt már 
csak az NH3, HCN és P-nek az a hányada képez, amelyik nemcsak felhasználódik nyers­
anyagként, de amelyik a reakciók során keletkezik is, vagyis amelyet a sztöchiometriai tár­
gyalásban úgy fogunk fel, mint ciklikusan regenerálódó NH3, HCN és P komponenseket. 
Ezek beépítése a prebiotikus chemoton bruttóegyenletébe egyszerűen úgy történik, hogy a 
megfelelő sztöchiometriai faktorokkal megszorozva ciklikus komponensként az egyenlet 
mindkét oldalán szerepeltetjük őket. Ezek után a prebiotikus chemoton bruttóegyenletét 
úgy kapjuk meg, hogy összeadjuk a [8.43], [8.50], [8.54], [8.55] és [8.58] körfolyamati brut-
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tóegyenleteket, ciklikus komponensként szerepeltetve benne az NH3, HCN és P körfolya­
matban regenerálódó részét:

[*W .O!AD +  t'f.MuGADP +  Mâ -AcP +  £  p>c,Vi+  £  kW , +  | Tm | +

+ l’\j_iíití3 +  \HCN +  r-pPj] +  r ,Nr, (NC)2 +  i>NH cnNH2CN +

+ *ll( nHC4N +  vu „H30  +  vn r ,JH2CO +  •'nojHCN +  iS iiNH4 +  vvP, +

+ I'm, lNn HCONH2 +  í’n H* prebiotikus chemoton
4 4

2 ^(üxn^lAD +  *'flAI)lGADP +  fxu.,AcP +  £  p kV | -f £  kW : +
i =  I i =  I

+ Tm +  V liNH3 +  »'hcnHCN +  prP) + „NCCONH NCCONH2 +

"P •'co£®2 [8.60]

ahol az egyenlet bal oldalán szögletes zárójelben szereplő tagok a kiindulási chemoton össze­
tételét, az utána szereplő tagok az első osztódás eléréséhez felhasznált tápanyagokat jelentik. 
Az egyenlet bal oldalán a szögletes zárójelben az osztódás utáni két chemoton összetételét, 
utána a keletkezett salakanyagokat reprezentáló tagok találhatók. Az egyenletben szereplő 
szorzófaktorok értékei:

a [8.44] és [8.59]-bői:

4 4

>,(íIm>=  27 £ « —50 +  2 X  v-y+ [8.61.1]

a [8.44] és [8.54]-bői:

4

. ^ = 2 4 l  * , - 4 8 + »4 M  [8.61.2]

a [8.44] és [8.56]-ból:

4 4

MM .=  50 L  k -9 8  +  1 ,4 ,+  , ^  [8.61.3]

a [8.43]-ból:

1'nii =  4(*i +  *») +  3(k2 +  r’2) [8.61.4]

a [8.43]-ból:

''jJTN =  <’2 +  *2 [8.61.5]
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a [8.43], [8.44] é s  [8.50]-ből:

4 2

* ' p í  =  49,5 Z kí- 9 8 + L íz. [8.61.6]
— i =  i j =  i

a [8.43]-ból:

*'(nci..=  Ki +  "i +  2(*2 +  1-2) [8.61.7]

4 4

" N H X N  =  X  K | +1 = 1 j = 3 1

a [8.43]-ból:

4 4

a [8.43]-ból:

4 4

*'|U> =  j“ | Ki +  j? 2*'j+  ^

a [8.43], [8.44], [8.54], [8.55], [8.58] és [8.61]-ből:

4 4

^ 11.ro =  184 I  k,+  9 1 ^ - 3 4 6  +  7 

a [8.43]-ból:

«'ik N =  5 (k, +  »-,) + 3(k2 +  i>2) 

a [8.43]-ból:

4

I'm,, =  2,5 iE k, +  4r, + 3v2— v3 

a [8.43], [8.44], [8.50], [8.54], [8.61.3] és [8.61.6]-ból:

4 í }

vP =  74,5 X  K| +  +  2v v ,,— 146 +

a [8.43]-ból:

4
*'nc OMI. = I = I

[8.61.8]

[8.61.9]

[8.61.10]

[8.61.11]

[8.61.12]

[8.61.13]

[8.61.14]

[8.61.15]
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a [8.43] é s  [8.44]-ből:

»'ll =  48 Z k -9 6  [8.61.16]

a [8.43]-ból:
4 2

»\rruM i = 0 ,5  I  k, +  I . ' ,  [8.61.17]1=1 .1=1

a [8.43]-ból:

4

»’coiniii =  [8.61.18]1 sr I

végül a [8.43] és [8.44]-bői:

4

i’r , . = 8  X  k —161 i = i 1 [8.61.19]



IX. A PREBIOLÓGIAI EVOLÚCIÓ

1. BEVEZETÉS

E kötet céljaként (a VI. fejezet bevezetőjében) egy olyan egzakt, kvantitatív elméleti 
biológia alapjainak megteremtését tűztük ki, amely lehetővé tenné az élővilág rendkívül 
sokirányú és összetett jelenségeinek a biológia alapjelenségeiből történő kvalitatív és kvanti­
tatív leszármaztatását. Ezért még a VI. fejezetben áttekintettük az élő rendszerek legáltalá­
nosabb közös tulajdonságait, felállítottunk egy kritériumrendszert, amelynek teljesülése 
esetén a vizsgált rendszert élőnek tekintjük. Megállapítottuk, hogy ha ezt a kritériumrend­
szert az élő és élettelen elkülönítésére elfogadjuk, akkor a IV. fejezetben bemutatott szapo­
rodó programvezéreit fluid automatákat, a chemotonokat, élő rendszereknek kell tekinte­
nünk. Pontosabban: minden olyan rendszert élő rendszernek kell tekintenünk, amelynek az 
organizációja kielégíti a chemoton-organizáció [4.67] egyenletben megfogalmazott kritériu­
mait. Egyben azt is bizonyítottuk, hogy a chemotonok biológiai minimálrendszerek, azaz 
nem lehet olyan, a [4.67] egyenletben megfogalmazottnál egyszerűbb sztöchiometriai 
konstrukciójú rendszert felépíteni, amelyik kielégítené a korábban definiált életkritériumo­
kat. Azt azonban nem állítottuk, hogy ez az egyetlen lehetséges organizációs mód az életkri­
tériumok kielégítésére.

A chemotonok, mint azt a IV. fejezetben bemutattuk, kvantitatíve is egzakt módon 
tárgyalhatok a körfolyamati sztöchiometria segítségével. Ennek alapján alkalmasnak tűnnek 
arra, hogy egy egzakt kvantitatív elméleti biológia kiindulási alapjául válasszuk őket. A IV. 
fejezetben bemutatott formájukban azonban absztrakt konstrukciók csupán. A VIII. fejezet­
ben ezért azt írtuk le, hogy a kémiai evolúció során az ősföldi körülmények között ilyen 
rendszerek törvényszerűen keletkezhettek és szaporodhattak, e rendszerek teljes metabo- 
likus hálózata részleteiben is megadható és hogy ezek működése a chemotonok jellemzésére 
kidolgozott körfolyamati sztöchiometria (és sztöchiokinetika) segítségével kvantitatíve 
teljes pontossággal leírható.

A példaként bemutatott konkrét metabolikus hálózat már önmagában valószínűsíti, 
hogy ha az ősföldön ilyen chemoton organizációjú rendszerek spontán létrejöttek, azokból a 
mi földi élővilágunk kialakulhatott, hiszen anyagcserehálózatuk alapját éppúgy a szénhidrát- 
metabolizmus képezi, mint a mai élőlényekét, a programvezérlő rendszer nukleinsav temp- 
látpolimerizáción alapszik és a membrán felépítése az archaebaktériumok membránjának 
felépítésével analóg. Ugyanakkor lényeges különbségek is vannak e prebiotikus chemoto­
nok és a legegyszerűbb prokariota rendszerek között. Az élővilágban — így a legegyszerűbb 
prokariotákban is — a nukleinsavak bázissorrendje hordozza az örökletes információkat, e 
prebiotikus chemotonokban csak a nukleinsavak összetétele. Az élővilágban a vezérlő prog­
ramot a DNS hordozza, e prebiotikus chemotonokban az RNS. És végül az élővilág rendsze­
rei a sztöchiometriai és kinetikai szabályozottságon túlmenően katalitikus szabályozó rend­
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szerekkel is rendelkeznek az enzimfehérjék révén — ilyen szabályzó rendszert a bemutatott 
prebiotikus chemotonok még nem tartalmaznak.

Bármennyire vitatottak is ma a biológiai evolúció mechanizmusai, maga a folyamat a 
prokariotáktól az emberig elég jól értelmezhető. Az evolúció molekuláris hátterében azon­
ban mindenképpen a nukleinsavak és fehérjék szekvenciái, illetve e szekvenciákban bekö­
vetkezett változások és átrendeződések állnak. Ezek a mechanizmusok a bemutatott prebio­
tikus chemotonok evolúciójára nyilvánvalóan nem alkalmazhatók. Ha az élővilág kifejlődé­
sét a prebiotikus chemotonok törvényszerű ősfoldi megjelenéséből akarjuk levezetni, leg­
alább fő vonalaiban fel kell tárni azokat a lehetőségeket, amelyen ezen ősrendszerek generá­
cióinak milliói végighaladva, a mai prokariota rendszerek felépítéséhez érkezhettek el. Más 
szóval meg kell tudni mutatni, hogy a prebiotikus chemotonokban végbemenő örökletes 
változások törvényszerűen elvezethettek a szekvenciák által kódolt információtárolás, az 
enzimaktivitás és a DNS által hordozott gének megjelenéséhez. Ennek az útnak a lehetősé­
gét kívánja felvázolni ez a fejezet.

2. A PREBIOLÓGIAI EVOLÜCIÓ KEZDETEI

A) A földi biogenezis körülményei

Az élő rendszerek a Földön csakis a folyékony vizes fázis m e g j e l e n é s e  után, vagy — 
geológiai időskálán vizsgálva — legfejlebb azzal egyidejűleg alakulhattak ki. A földi élőlé­
nyek ugyanis egyrészt olyan fluid automaták, amelyekben a fluid fázis szerepét a víz tölti be, 
másrészt olyan szerves vegyületekből épülnek fel, amelyek prebiotikus körülmények 
között csak vizes fázisban képződhettek.

Ha a Föld keletkezése során izzó állapoton ment keresztül, akkor a folyékony víz 
megjelenésére először a légkörben kerülhetett sor. Woese volt az első, aki feltételezte, hogy 
az élet keletkezése még az ősóceán és a felszíni vizek megjelenése előtt, a légkörben, a fel­
hőket alkotó cseppecskékben ment végbe (C. R. Woese, 1979). Szerinte a forró földfelszín 
igen erős konvekciós áramlásokat hozott létre az ősatmoszférában (esetleg magával ragadva 
az ásványi komponenseket tartalmazó finom porszemcséket is) s ezen áramlások felfelé irá­
nyuló szakaszai egyre hidegebb régióba érve vízcseppkiválásokhoz vezettek, éppúgy, ahogy 
az a mai felszálló légáramlatokban történik a felhőkiválás során. Csakhogy az akkori lég­
áramlatok a nagyobb hőmérsékletkülönbségek miatt sokkal intenzívebbek voltak, s így 
sokkal nagyobb cseppeket és sokkal hosszabb ideig tudtak egyensúlyban tartani, mint a mai 
felszálló légáramlatok. Woese szerint ezekben a cseppekben, amelyek közvetlen kapcsolat­
ban voltak a nyersanyagokat szolgáltató gázokkal, indultak meg az anyagcserefolyamatok 
úgy, hogy egy-egy csepp alkotott egy-egy ősélőlényt. Ennek feltételezése ugyanis megkerüli 
az első ősélőlények kompartmentalizációs problémáit.

Woese hipotézise elfogadhatónak tűnik, különösen, ha az alábbiakat is figyelembe 
vesszük. Ha a légköri konvekciós áramlásokat nem a földfelszínen időben állandóan változó 
napsütés energiája működtette, hanem a Föld belső hője, amely állandónak volt tekinthető, 
a légkörben a Benard-jelenséghez hasonlóan konstans szerkezetű konvekciós struktúrának 
kellett kialakulnia. Ilyen, lényegében több száz éve változatlannak tűnő konvekciós struk­
túra található pl. a Jupiter légkörében. A felszálló áramlású cellákban a vízcseppek évekig, 
évtizedekig vagy akár évszázadokig is tartózkodhatnak, így az élet keletkezése szempontjá­
ból e lebegő vízcseppek konstans környezetnek számítanak.

Szádeczky-Kardoss feltételezte, hogy az őslégkör a mainál sokkal sűrűbb volt, s a lég­
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nyomás értéke a földfelszínen a 160 atm-át is elérhette (Szádeczky-Kardoss, 1974). Ha úgy 
gondolkodunk, hogy a bizonyítottan üledékes eredetű, s egyben az élet keletkezése után 
képződött karbonátos kőzetekben levő szén az ősföldön a légkörben illékony szénvegyüle­
tek formájában volt található, akkor az ősföld légköre még nagyobb sűrűségű kellett, hogy 
legyen és a felszíni nyomás értéke elérhette a 200—300 atmoszférát is (Gánti, 1980). Alátá­
masztani látszik ezt a feltételezést, hogy a Vénusz-légkör felszíni nyomása 100 atm. körüli, 
noha a Vénusz a Földnél kisebb égitest, de — mai tudásunk szerint — felszínéről hiányoz­
nak az üledékes karbonát kőzetek.

Ha az ősföld légköre a mainál 2 — 300-szor sűrűbb volt, úgy a felfelé szálló, egyébként 
is sokkal nagyobb sebességű konvekciós áramlások sokkal nagyobb cseppeket tudtak stabil 
lebegésben tartani a mai légkörben lebegő cseppeknél. Ez kétségtelenül rendkívül előnyös 
helyzetet teremthetett a prebiotikus chemotonok keletkezéséhez, hiszen a légkör reakció­
képes, a prebiotikus chemotonok számára tápanyagként szolgáló vegyületei (HCN, HCHO, 
NH3 stb.) a cseppekben rendkívül rövid diffúziós út révén juthattak a chemotonokhoz s így 
idő hiányában — a vizes fázisban nem reagáltak tovább olyan vegyületekké, amelyek szá­
mára a chemotonok fala már átjárhatatlan. Ha leszámítjuk, hogy az erős áramlásban lévő 
sűrű légtömegek nagy mennyiségű port is szállíthattak a magasba és ezen keresztül a szer­
vetlen ion ellátás is biztosítva lehetett, azt kell mondanunk, hogy az ősatmoszférában 
lebegő cseppecskék valóban alkalmasak lehettek arra, hogy bennük az élő rendszerek spon­
tán genezissel kialakuljanak. Nem egészen úgy ugyan, ahogy Woese gondolta, hogy minden 
csepp egy-egy külön élő individuum, hanem e cseppek jelenthették azt a közeget, amelyben 
a chemotonok keletkezhettek és elszaporodhattak. Ha ugyanis a prebiotikus chemotonok 
nagyságát a mikrogömb-keletkezési kísérletek alapján 1 /um átmérőjűnek vesszük, a sűrű 
légkörben az erős légáramlatok által lebegésben tartott cseppecskék átmérőjét pedig 1 
mm-nek, úgy a cseppecskék térfogata 107—109 chemoton térfogat lehetett. Ez bőségesen 
elegendő a szaporodást is biztosító tápközegként, ugyanakkor abszolút értékben elég kis tér­
fogat ahhoz, hogy a gázfázisból a tápanyagok pusztán diffúzióval történő utánpótlását lehe­
tővé tegye.

A biogenezis helyével kapcsolatos első feltételezések szerint az élet keletkezése az ős­
óceánban ment végbe (Oparin, 1960). Ez a feltételezés ma egyre kevésbé látszik valószínű­
nek. A légköri gázok vízoldékony komponensei, amelyek egyúttal a kémiai evolúció nyers­
anyagai is, sokkal inkább a lehulló csapadék, mint közvetlen oldódás révén kerültek a ten­
gerbe. A kémiai evolúciós kísérletek szerint e gázkomponensek vizes fázisba kerülésük 
után igen hamar reakcióba lépnek egymással s a termékek továbbreagálva rövidesen nagy­
molekulájú anyagok kialakulásához vezetnek. Ezek már nem alkalmasak az élő rendszerek 
primer tápanyag-szerepének betöltésére. A reakciók első és részben második fázisa aligha­
nem még a légkörben levő vízcseppekben végbement, a gázkomponensek oldódása a rend­
kívül nagy fajlagos felület miatt a légköri aeroszolban sok nagyságrenddel gyorsabb volt, 
mint az óceánban.

Sidney Fox szerint a forró vulkanikus kőzetekre hulló, s ott bepárlódó és karamellizá- 
lódó, szervesanyag-tartalmú csapadékból képződő pocsolyák voltak az élet melegágyai. A 
Föld kihűlésének bizonyos szakaszában az ilyen pocsolyák képződése feltehetően törvény- 
szerű és általános volt. A kísérletek szerint e körülmények között szükségszerűen képződ­
nek termál proteinoidok aminosavakból. Az élő rendszerek keletkezésére azonban csak 
akkor tarthatnánk alkalmasnak e pocsolyákat, ha bebizonyosodna, hogy az élet keletkezésé­
ben a termál proteinoidoknak volt döntő szerepük. De még ebben az esetben is felmerül a 
kérdés: hogyan szaporodhattak el a primer élő rendszerek e folyton bepárlódó 
pocsolyákban?
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Baross és munkatársainak felfedezése alapján, akik a mélytengeri “black smoker” 
típusú hévforrásokban 250 °C-on élni és szaporodni képes baktériumokat mutattak ki 
(Baross et al. 1982; Baross, Deming, 1983), Corliss feltételezte, hogy az élet a mélytengeri 
hévforrásokban keletkezett (Corliss, 1984). Baross és Deming felfedezését már többen két­
ségbe vonták (Trent et al. 1984; White, 1984). White azt mutatta ki, hogy 250 °C-on anae­
rob viszonyok között a különböző biológiai fontosságú vegyületek bomlásának felezési 
ideje percek és órák között változik, tehát ilyen körülmények között a szokásos biomoleku­
lákból álló anyagcsererendszer nem létezhet (White, 1984). Trent és munkatársai viszont 
megismételték Barossék tenyésztési kísérleteit, és hozzájuk hasonlóan pozitív tenyésztési 
eredményeket kaptak anélkül azonban, hogy steril tápanyagukat a 250 °C-on szaporodó bak­
tériumokkal beoltották volna! Ebből azt a következtetést vonták le, hogy a Baross és 
Deming által kimutatott extra hőtűrő baktériumok valójában műtermékek (Trent et al. 
1984). A 250 °C-onélni képes baktériumok létezése valószínűtlennek tűnik. Ennek ellenére 
Corliss azon elképzelését, hogy az élet a mélytengeri hévforrásokban keletkezett, nem kell 
elvetni, legalábbis olyan értelemben nem, hogy ott is keletkezhetett élet (vagy akár kelet­
kezhet is), ha nem is a több száz °C hőmérsékletű régiókban, de a valamivel hidegebb kör­
nyezetben. Ebből a szempontból különös figyelmet érdemelnek Trent és munkatársainak 
kontrollként elvégzett kísérletei, akik a 250 °C-os “tenyésztési” körülmények között a beol- 
tatlan táptalajokban is fehérjereakciókat adó anyagok megjelenését és mennyiségi növekedé­
sét, valamint baktériumszerű struktúrák megjelenését észlelték. Adataikból arra lehet kö­
vetkeztetni, hogy a prebiológiai evolúció folyamatainak tekintélyes része az adott kísérleti 
körülmények között órák alatt végbemegy, jóllehet a szerzők közleményükben ezt a követ­
keztetést nem vonták le. Sajnos, a “black smokerek” kémiájának a szerves vegyületekre vo­
natkozó része úgyszólván még teljesen feltáratlan és nem ad alapot arra, hogy chemotonsze- 
rű rendszerek keletkezésének a lehetőségét a tenger alatti hévforrásokban érdemben 
vizsgálhassuk.

B) A szaporodó rendszerek spontán genezise

Az előző pontban leírtak alapján az ősatmoszférában lebegő vízcseppek tűnnek legal­
kalmasabbnak a biogenezis színhelyéül. A vizes aeroszolban lezajló eseményeket leginkább 
Folsome és Brittain kísérletei alapján rekonstruálhatjuk (Folsome, Brittain, 1981). A hő­
mérséklet és a nyomás hatását nyugodtan figyelmen kívül hagyhatjuk, hiszen az előzőekben 
leírt őslégköri körülmények között minden olyan hőmérsékleti és nyomás tartomány előfor­
dul, ahol a víz folyékony halmazállapotú. Ebből a szempontból tehát nem döntő kérdés, 
hogy az élet hideg vagy meleg körülmények között jött-e létre.

Folsome és Brittain, mint említettük, N2, CH4 és C02-tartalmú gázelegyet sugárzott 
be vizes fázis jelenlétében 254 nm-es UV-sugárzással. A vizes fázisban nagy mennyiségben 
keletkeztek mikrogömbök, átmérőjük 1—20 p,m között változott. Megállapították, hogy a 
mikrogömbök keletkezési sebessége exponenciálisan nő, vagyis a már képződött struktúrák 
elősegítik az újabb, hasonló struktúrák keletkezését. A közleményben nem számolnak be 
arról, hogy ez a folyamat a már meglévő mikrogömbök növekedése és osztódása, sarjadzás, 
vagy egyéb úton megy-e végbe. Azt viszont megállapították, hogy a szén beépülése a struk­
túrákba fotoredukció következménye, és hogy a keletkező első stabilabb intermedier a 
formaldehid.

Az egyéb kémiai evolúciós kísérletekből viszont, mint azt a VII. fejezetben részlete­
sen tárgyaltuk, tudjuk, hogy az UV-sugárzás hatására víz jelenlétében a CH4-ből, illetve
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CO-ból is keletkezik formaldehid, vagyis a szenet akár CH4, akár CO, akár C 02 formájában 
tartalmazta az ősatmoszféra, a napsugárzás hatására benne folyamatosan keletkezett formal­
dehid. A keletkező formaldehid természetesen oldódott a vízcseppekben, így azokban bein­
dult a formózreakció. A vízcseppekben tehát mind a formaldehid, mind pedig az autokatalitikus 
formáz körfolyamat intermedierjei jelen voltak! A Folsome—Brittain kísérlet tanúsága szerint 
a mikrogömbök membránjának az anyaga a formaldehidből származik. Nagy valószínűség­
gel feltehetjük, hogy a membrán szintézise a formózreakción keresztül történik. Ebben az 
esetben viszont sztöchiometriai kényszerkapcsolat van a formóz autokatalitikus ciklus és a 
membránképződés között, ami a IV. fejezet 2. pontjában elvileg levezetett szaporodó mikro­
gömbök létezésének sztöchiometriai alapfeltétele. A szaporodó mikrogömbök osztódásának 
másik alapfeltétele a mikrogömböt határoló membrán kétdimenziós folyadék természete. 
Erre vonatkozóan Folsome és Brittain közleményében nem található közvetlen adat. A szer­
zők azon közlése azonban, hogy a kísérletükben képződött mikrogömbök ozmotikus sokkal 
szétrobbanthatok, ha nem is bizonyítja, de valószínűsítheti membránjuk kétdimenziós fo­
lyadék természetét. Az őslégköri felszálló konvekciós áramlásban lebegő vízcseppekben 
tehát egyrészt megvoltak a mikrogömbök spontán képződésének feltételei is, másrészt 
jelen voltak a formózreakció intermedierjei is. Ez azt jelenti, hogy ha a keletkező mikrogöm­
bök membránja kétdimenziós folyadék természetű, akkor a vízcseppekben szükségszerűen és tör­
vényszerűen megjelentek az osztódással szaporodó mikroszkopikus rendszerek, a szaporodó mikro­
gömbök is. Akár úgy, hogy a képződő mikrogömb által bezárt oldat már eleve tartalmazta a 
formóz ciklus intermedierjeit, akár úgy, hogy ezek utólag képződtek az adott mikrogömb 
belsejében lévő oldatban, a kívülről bediffundáló formaldehidből.

Az egész légkörben gondolkodva tehát úgy képzelhetjük el, hogy a milliárdnyi víz­
csepp mindegyikében újra és újra képződtek, osztódtak, szaporodtak ezek az osztódó mikro­
gömbök, amelyek tönkrementek, ha a vízcsepp kedvezőtlen körülmények közé került (be­
fagyott vagy elpárolgott), s újraképződtek az újonnan kondenzálódó vízcseppekben. Az osz­
tódással szaporodó rendszerek a chemoton elmélet értelmezésében tehát nem véletlensze­
rűen, egyszer, valami csoda folytán jöttek létre, hanem mindig és mindenütt óriási mennyi­
ségben, ahol erre a feltételek kialakultak. Az ősfóld légkörében ehhez a feltételek általáno­
san adottak voltak.

C) A chemotonok spontán genezise

A szaporodó rendszerek megjelenése igen nagy lépés az élet keletkezése felé, de a IV. 
fejezet 4/B pontjában, valamint a VI. fejezetben leírtak szerint a szaporodó mikrogömbök 
még nem tekinthetők élő rendszereknek, noha anyagcseréjük van, osztódással szaporodnak, 
mint a baktériumok, és más életkritériumokat is kielégítenek. Hiányzik azonban belőlük a 
kódolt program alapján történő programvezérlés és ennek megfelelően nem található meg 
bennük az öröklődő változékonyság sem, ami a biológiai evolúcióképesség alapja. Ehhez 
szükség van az információs alrendszerre is. A prebiotikus chemotonokban — mint azt az 
előző fejezetben láttuk — ezt a szerepet az RNS töltheti be. Az ősatmoszféra feltételei mel­
lett az RNS-prekurzorok képződésének lehetősége adott, hiszen a formózreakcióban ribóz 
képződik, az N2-ből, NH3-ból pedig az UV-sugárzás hatására cián, illetve ciánszármazékok 
keletkeznek, amelyekből a nukleotid bázisok kialakulnak. Ha a vízcsöppekben maguknak 
az RNS-molekuláknak a képződése is végbemegy, akkor a mikrogömbök kialakulásánál a 
bezáródó folyadéktérfogatokban RNS-molekulák is jelen lehetnek, s így automatikusan egy
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lépésben, közvetlenül chemotonok is képződhetnek a szaporodó mikrogömbök helyett, 
vagy azok mellett.

Míg a formóz intermedierek, az RNS prekurzorok és a mikrogömbök képződése a 
kémiai evolúciós kísérletek tanúsága szerint törvényszerű, addig az RNS-molekulák spontán 
keletkezése már sokkal kisebb valószínűségű esemény. Ám még mindig sok nagyságrenddel 
valószínűbb, mint a meghatározott szekvenciájú makromolekulák, vagy az olyan specifikus 
funkciójú RNS-ek megjelenése, mint amilyet a hiperciklus elmélet feltételez. Pontos való­
színűséget számítani persze a mai adatok birtokában aligha lehetséges, de megadható egy 
olyan közelítő alsó valószínűségi határ, amely valószínűség felett az egy lépésben történő 
chemoton képződésének az ősföldön volt realitása. Ha az ősatmoszférában lebegő víz össz- 
térfogatát 109 km3-nek, a cseppek térfogatát 1 mms-nek vesszük, továbbá feltételezzük, 
hogy a cseppek átlagos “életideje” 10_1 év, végül feltételezve, hogy az ősatmoszféra e bioge­
nezisnek kedvező állapota 106 évig állt fenn, a teljes idő alatt képződött cseppek száma 1034. 
Ha tehát annak a valószínűsége, hogy az őslégkör egy-egy cseppjében RNS-molekula spon­
tán képződjön, meghaladja 10~34-t, akkor az őslégkörben voltak RNS-molekulákat tartal­
mazó cseppek. Feltételezve, hogy egy csepp térfogata 108 mikrogömb tétfogatnak felel 
meg, úgy az RNS-molekula képződés valószínűségének 10"26-nál kellett nagyobbnak lennie 
ahhoz, hogy legyenek olyan mikrogömbök, amelyek biztosan magukba zártak RNS- 
molekulát, vagyis hogy egy lépésben chemotonok képződjenek (ha egy-egy cseppben csak 
egy-egy, de novo mikrogömb képződését tételezzük fel).

A kémiai evolúciós kísérletek azt sugallják, hogy az RNS-molekulák képződésének 
valószinűsége ennél sok nagyságrenddel nagyobb, különösen, ha tekintetbe vesszük, hogy 
valójában nem is RNS-molekulák spontán képződésére van szükség, mert a hőmérséklettől 
fúggően 4 — 20 tagú oligonukleotidok elegek lehetnek a templátpolimerizáció beindulásá­
hoz. Ily módon úgy tűnik, hogy az egylépcsős chemoton keletkezésének is reális valószínű­
sége volt az ősatmoszférában. Schlemmer viszont rámutatott arra, hogy a chemotonok de 
novo keletkezésének kétlépcsős, vagyis szaporodó mikrogömbökön keresztül történő való­
színűsége lényegesen nagyobb ennél (Schlemmer, 1982). Abból indult ki, hogy a prebio- 
tikus szaporodó mikrogömbökben a bediffundáló ciánból, ammóniából és formaldehidből 
szükségszerűen ribonukleozidok, illetve ribonukleotidok is keletkeznek (lásd VII. és VIII. 
fejezet), de ezeknek a szaporodó mikrogömbökben még nincs sztöchiometriai szerepe. 
Ugyanakkor a termékek számára a szaporodó mikrogömbök membránja apermeábilis, 
tehát a keletkezett nukleozidok, illetve nukleotidok koncentrációja a mikrogömbön belül 
egyre növekedik. A növekedő koncentrációval arányosan növekszik a spontán polimerizá- 
ció valószínűsége is, vagyis a szaporodó mikrogömbön belül a templáthatású ribopolinuk- 
leotidok spontán keletkezésének valószínűsége lényegesen nagyobb, mint a lebegő cseppek 
extrachemotonális tartományaiban.

Mindezeket figyelembe véve úgy tűnik, hogy nemcsak a szaporodó mikrogömbök, 
de a chemotonok keletkezése is törvényszerűen, mindenütt és mindig végbemenő folyamat 
lehetett az ősatmoszférában mindaddig, amíg abban a biogenezishez szükséges feltételek 
fennálltak.

D) A kezdeti evolúció külső feltételei

Az evolúció szót a tudományos irodalom kétféle értelemben használja, anélkül azon­
ban, hogy ezt a kétféle értelmet világosan elkülönítené egymástól. Az egyik értelmezést leg­
gyakrabban az élettelen világban bekövetkezett változásokra alkalmazzák (pl. az Univerzum
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evolúciója, kémiai evolúció), de néha kiterjesztik az élővilágra is (pl. Prigogine-féle evolú­
ciós kritérium). Ennél az értelmezésnél egy adott rendszerben vagy annak elemeiben végbe­
menő, rendszerint organizációs és a komplexitás irányába mutató változások kerülnek vizs­
gálat alá. A másik értelmezés biológiai tapasztalatokra épít: itt a rendszer elemei szaporodó 
egységek, s a változás e szaporodó egységek generációinak sorozataiban következik be. A 
változás tehát itt nem a rendszer adott elemeiben, hanem azok utódaiban következik be, 
függetlenül attól, hogy a rendszer egységei maguk szaporodóképesek (pl. élőlények), vagy a 
rendszer más részei szaporítják őket (vírusok, technikai javak). E második értelemben is 
születtek általános evolúciós elméletek (Varela et al. 1974; Csányi, 1978, 1980, 1981, 1982; 
Maturana, Varela, 1980; Maturana, 1981; Csányi, Kampis, 1984, 1985; Gluchkow et al. 
1983).

A VII. és VIII. fejezetben az evolúció szót az első értelemben használtuk és továbbra 
is így értelmezzük, ha a kémiai evolúcióról beszélünk. A prebiológiai és a biológiai evolúció 
tárgyalásánál azonban az evolúció szó második értelmezése érvényes, mindkettő olyan fo­
lyamat, amely szaporodó rendszerek generációinak nagyszámú sorozatán keresztül megy 
végbe az egyes utódok esetlegesen bekövetkező változásai révén. A biológiai és prebiológiai 
evolúció alapvető feltétele tehát az élő individuumok folyamatos és vég nélküli szaporodásá­
nak a lehetősége; biológiai értelemben vett evolúció csak addig létezhet, amíg a szaporodás 
lehetősége fennáll. A chemotonok kezdeti evolúciójának tárgyalásánál tehát mindenekelőtt 
azt kell megvizsgálnunk, hogy fennálltak-e az ősföldön a prebiotikus chemotonok vég nél­
küli szaporodásának a feltételei.

A folyékony fázisú víz mai tudásunk szerint megjelenésétől kezdve folyamatosan ren­
delkezésre állt a Földön. A tápanyagok azonban, noha az élet keletkezéséhez bőséges 
mennyiségben és koncentrációban álltak rendelkezésre, a kémiai evolúciós folyamatok 
révén olyan anyagokká alakultak át, amelyek az ősi élő rendszerek számára tápanyagoknak 
már nem voltak alkalmasak. Az előző fejezetben példaképp részletesen bemutatott prebio­
tikus anyagcserehálózathoz formaldehid, cián és egyszerű ciánszármazékok valamint am­
mónia szolgáltak tápanyagul. Ezek az anyagok azonban rohamosan elreagálnak egymással s 
éppen ez teszi lehetővé a prebiotikus chemotonok működését. Itt ismételten hangsúlyoz­
nunk kell, hogy a bemutatott prebiotikus anyagcserehálózat csupán egy elképzelt lehetőség 
volt s alighanem számtalan más variáció is szóba jöhet. A tápanyagok tekintetében a válasz­
ték mégsem túl nagy: tápanyagnak csak olyan vegyületek alkalmasak prebiotikus szinten, 
amelyek molekulái megfelelően kis méretűek ahhoz, hogy a membránon átdiffundálhassa- 
nak. Ahhoz tehát, hogy akár chemotonszerű prebiotikus rendszerek, akár bármiféle más 
“őssejtek” evolúciójához a szükséges folyamatos szaporodás lehetősége fennálljon, ezen 
egyszerű szerves és nitrogénvegyületeknek folyamatosan újra kellett keletkezniük, azaz a 
szénnek és nitrogénnek az ősföldi viszonyok között is olyan globális cikluson kellett folya­
matosan átmennie, amelynek ezek az egyszerű vegyületek is tagjai voltak.

Decker mutatott rá (Decker, 1978), hogy a mai szénciklushoz hasonló ciklus redukáló 
körülmények között is kialakulhat, és hogy az ősföldön alighanem ez az általa inverz asszi­
milációnak nevezett folyamat biztosíthatta az ősi élővilág folyamatos tápanyagellátását (9.1 
ábra). A középpontban mindkét asszimilációs módnál a formaldehid áll (illetve annak poli­
merizált formái a cukrok), ez félig oxidált, félig redukált szénvegyület révén oxidáló és re­
dukáló atmoszférában egyaránt energiadús vegyületnek számít. Oxidáló atmoszférában az 
oxidációja, redukálóban a redukciója lévén szolgáltathatja az élő rendszerek anyagcseréjéhez 
szükséges hajtóerőt. Regenerálása mindkét esetben fényenergiával történik, ám amíg az oxi­
dáló atmoszférában ez csak az élő szervezetek speciális fotoszintetizáló apparátusa révén le­
hetséges, redukáló atmoszférában a légkörben közvetlenül végbemenő folyamat. Decker
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inverz asszimilációs hipotézisét alátámasztani látszik az a tény is, hogy a metánképző {met- 
hanogén) baktériumok a ma ismert legősibb élőlények közé tartoznak. Sajnos, a folyamatos 
szaporodás lehetőségét az inverz asszimiláció egymagában nem biztosíthatja, mert abban a 
szerves anyagnak csak az a része vesz részt, amelyik az anyagcsere melléktermékeként CH4 
vagy CH4-gyé alakuló gáz formájában távozik. így az élő szervezetbe épülő anyagok csakúgy, 
mint a kémiai evolúció közvetlen útjain keletkező nagyobb molekulájú vegyületek folya­
matosan csökkentik a körforgásban részt vevő szerves anyag mennyiségét, végül teljesen 
felemésztve azt. E nagyobb molekulájú vegyületek biológiai jellegű bontásához ugyanis 
olyan speciális biokémiai mechanizmusok szükségesek (exoenzimek termelése), amelyek 
csak hosszú evolúciós folyamatban alakulhatnak ki s a prebiológiai evolúció legelején sem­
miképpen sem lehettek jelen. Ha az élet keletkezése az ősföld felszíni pocsolyáiban vagy az 
ősóceánban ment volna végbe, akkor azokban a szerves anyag nagymolekulájú csapadék 
formájában deponálódott volna, ahogy az a kémiai evolúciós kísérletekben ma is általánosan 
megfigyelhető.

F o t o o x i d á c i ó F o t o r e d u k c i ó

hp hp

H2O 2 H2 02 H20

INVERZ ASSZIMILÁCIÓ „ S Z A B Á L Y O S "  ASSZIMILÁCIÓ

9.1  ábra  Decker szerint redukáló körülmények közölt a szén mai körforgásának, amely a félig oxidált 
és a teljesen oxidált állapotot magában foglaló ciklus, mintegy az inverze mehetett végbe, ahol a szén 
állapota a félig redukált és teljesen redukált állapot között változik. Mindkét körfolyamathoz a napfény

szolgáltatja az energiát (Decker, 1978).
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Ha viszont elfogadjuk Woese hipotézisét, amely szerint az élet keletkezése a még 
meleg földfelszín fölött, az atmoszférában lebegő vízben ment végbe, úgy az áramlatokkal a 
forró földfelszínre jutó szerves anyag folyamatosan hőbomlást szenvedve ismét alacsony 
molekulasúlyú vegyületekre bomolhatott, amelyek a redukáló légkörben metánná reduká­
lódhattak, illetve olyan vegyületekké alakulhattak, amelyeket a primer élő rendszerek táp­
anyagként felhasználhattak. Ez a mechanizmus folyamatosan gondoskodhatott a kémiai 
evolúció, illetve a prebiológiai élő rendszerek által megkötött szerves anyagnak az anyagkör­
forgásba való rendszeres visszajuttatásáról, ezen keresztül a prebiotikus élő rendszerek táp­
anyagellátásáról és folyamatos szaporodásáról. Azt az időtartamot, amíg az ősföld felszíné­
nek a hőmérséklete megfelelően forró volt (1000 °C felett) legalább néhányszor 106 évre te­
hetjük. Ez bőségesen elegendő idő arra, hogy az evolúció eljusson a heterotróf táplálkozás 
kifejlesztéséig, s ezzel a saját maga számára biztosítsa a szerves anyag körforgását. Az evolú­
ció kezdeti szakasza ugyanis, mint azt a következőkben látni fogjuk, rendkívül gyors folya­
mat lehetett.

E) A chemotonok kezdeti evolúciója

A [8.60] és a hozzátartozó [8.61.1] — [8.61.19] egyenletek lehetővé teszik, hogy a pre­
biotikus chemotonok komponenseinek mennyiségeire és koncentrációira vonatkozóan 
konkrét számításokat végezzünk. A mikrogömb-képződési kísérletek tapasztalatai alapján 
tételezzük fel, hogy a prebiotikus chemotonok átmérője d =  1 /um, valamint hogy egy 
membránalkotó molekula által a membránban átlagosan elfoglalt terület

ST=  1 nm2. [9.1]

Ebben az esetben a prebiotikus chemoton membránjának teljes S felületén (külső és belső 
felület együttesen) elhelyezkedő T molekulák száma:

m  =  =  0 , 6  • 107. [9.2]

Tekintettel arra, hogy a [4.65] szerint az RNS templátmolekulákban lévő nukleotidok 
száma egyenlő a membránalkotó molekulák számával (most a láncvégi nukleotidoktól 
eltekintünk):

4

I k, =  0,6 • 107. [9.3]
i = i

Ha ezt a számot elosztjuk az Avogadro-számmal, megkapjuk az egy prebiotikus chemoton- 
ban a templát replikációjára összesen felhasználódó nukleotidok mennyiségét mólokban 
(10-17 mól). Mivel egy ilyen méretű prebiotikus chemoton térfogata Q =  10'15 dm3, a che- 
motonokban így a templátpolimerizáció beindulása előtt a nukleotidok koncentrációjának 
meg kell haladnia a

c =  2 • 10~2 mól /dm 3 [9.4]
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értékét, vagyis a prebiotikus chemotonok esetén

V* >  2 • 10-2 mól/dm3, [9.5]

ami teljesen elfogadható értéknek tűnik.
Egyes komponensek mennyiségére csak a nukleotid-összetétel, vagyis a konkrét /^ér­

tékek ismeretében lehet választ adni (NH3, HCN). Ugyanakkor egyes táp­
anyagkomponensek felhasznált mennyisége ((NC)2, HCN) a [8.61.7] és [8.61.12] alapján 
ugyancsak a nukleotid-összetétel, vagyis a konkrét k{ értékek függvénye. Ez annyit jelent, 
hogy az eltérő nukleotid-összetételű chemotonoknak más és más tápanyagösszetétel jelenti 
az optimális környezetet, vagy fordítva, adott környezeti feltételek mellett az eltérő 
nukleotid-összetételű chemotonok rátermettsége (fitness) is különböző. A prebiotikus che­
motonok szaporodása során bekövetkező mutációk közül tehát azok, amelyek nukleotid- 
összetételbeli változást eredményeznek, biztosan nem semleges mutációk, így generációkon 
keresztül történő optimalizációs folyamathoz, biológiai értelemben is evolúciósnak (mutá­
ció +  szelekció) tekinthető folyamathoz vezetnek. Ugyanakkor azok a mutációk, amelyek a 
nukleotid sorrendet a nukleotid-összetétel megváltoztatása nélkül változtatják meg (lega­
lábbis sztöchiometriai tekintetben) semlegesek, így a fejlődésnek ezen a szintjén evolúciós 
húzóerőt még nem jelentenek.

Ha a forró Föld feletti ősatmoszférának stabil konvekciós struktúrája volt, amint azt 
ma a Jupiteren tapasztaljuk, akkor a prebiotikus chemotonok környezete a hely függvényé­
ben is nagyon változó volt. Az alsó rétegekben a felszíni hőbomlás primer termékei domi­
náltak, a felső légrétegekben pedig a fotokémiai folyamatok termékei. Ismét hangsúlyozni 
kell, hogy a VIII. fejezetben bemutatott prebiotikus chemoton anyagcserehálózat egy elkép­
zelhető példa volt csupán, ezen kívül számos más network-variáció képzelhető el, annál is 
inkább, mert ebben a hálózatban a szerves savak semmiféle szerepet nem játszanak, noha 
egyrészt tudjuk, hogy bőven keletkeznek a kémiai evolúció során, másrészt ismeretes, 
hogy szerves savakból is képezhető önprodukáló hálózat (lásd I. kötet II/4). így azt kell fel­
tételeznünk, hogy nemcsak nukleotid-összetétel, de anyagcserehálózat típus szerint is 
számos különféle chemoton populáció jelent meg, szaporodott, vetélkedett és evolválódott 
az ősatmoszféra különböző rétegeiben, pusztán a sztöchiometriai lehetőségeket és korláto­
kat tekintve. A rátermettséget (fitness) azonban már ezen a szinten sem csak a sztöchiomet­
riai viszonyok, hanem a sztöchiometria által megszabott lehetőségeken belüli kinetikai vi­
szonyok is megszabhatják. Sőt, lévén az evolúció egyik legmeghatározóbb tényezője a sza­
porodási sebesség, adott anyagcseretípuson belül éppen a kinetikai viszonyok válnak az evo­
lúció döntő tényezőjévé.

Az az élő rendszer, amelyik egy adott sztöchiometriai viszonyokhoz optimalizálódott 
populációban reakcióinak sebességét tudja örökletesen növelni, behozhatatlan előnyre tesz 
szert a többiekkel szemben. Ebben a folyamatban kapnak alapvető szerepet a nukleotid 
szekvenciák.

3. AZ ENZIM AKTI VIT ÁS KIALAKULÁSA

A) Az öskatalizis problémája

A mai élőlényeknek a biológus szemszögéből talán legfeltűnőbb sajátossága az en­
zimes szabályozottság. Ez teszi lehetővé az anyagcsere kémiai reakcióinak gyors és normál 
hőmérsékleten való végbemenetelét, a környezeti változásokra való gyors reagálást, a
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kódolt genetikai tulajdonságok manifesztálódását, az öröklődő változások realizálását stb. 
Érthető hát, hogy a biológusok nem tudnak enzim nélküli élő rendszert elképzelni, és hogy 
az élet keletkezésével kapcsolatos kutatások már a kezdeti időben az ősi enzimek genezise 
vagy valamiféle proenzimek keresése, de legalábbis specifikus ősi katalizátorok feltételezése 
felé fordultak.

Az enzimek aminosavszekvenciáinak felderítése után azonban nyilvánvalóvá vált, 
hogy a specifikus szekvenciájú enzimek spontán keletkezésének olyan kicsi a valószínűsége, 
hogy a biogenezis ezen az úton semmiféleképpen sem képzelhető el. Ezért Bernal már 
1959-ben felvetette, hogy az élet keletkezésének kezdeti időszakában a katalizátor szerepet 
agyagásványok töltötték be (Bernal, 1959a, 1959b, 1967). E kérdéssel kapcsolatos kísérletek 
napjainkig folynak (Paecht-Horowitz et al. 1979; Burton et al. 1974; Paecht-Horowitz, 1974; 
Lahav, 1975; White, Erickson, 1981; Hagan, Ferris, 1983; Paecht-Horowitz, 1983; Coyne, 
1983; White et al. 1983 stb.), sőt kiterjedtek egyéb ásványi anyagokra (Knobel et al. 1983; 
Reid, Orgel, 1967; Gabel, Ponnamperuma, 1967 stb.), valamint vulkáni hamura is (Lavren­
tiev et al. 1983). Vizsgálták a szervetlen ionok, különösen különböző fémek katalitikus hatá­
sát (Lowenstein, 1958; Lohrman et al. 1980; Sawai, 1981; Fakhrai et al. 1981; Ochiai, 1983; 
Bahadur, Ranganayaki, 1981). Sikerrel alkalmazták szervetlen csapadékok heterokatalitikus 
hatását, különösen a nukleotidok abiotikus kémiai folyamatai kapcsán (Burley, 1965; Lohr- 
mann, 1982). A szerves vegyületek körül magától értetődően merült fel a koenzimek és 
koenzimjellegű vegyületek katalitikus hatásának vizsgálata (Yount, 1959; Yatko-Manzo, 
1959; Kranpitz, 1969; Ostenberg et al. 1973). White oligopeptideknek a templátpolimerizá- 
cióra kifejtett katalitikus hatását észlelte, Fox és munkatársai pedig számos munkájukban 
vizsgálták a termál-proteinoidok, sőt nukleo-proteinoid mikrorészecskék (microparticles) 
katalitikus aktivitását (Hardenbeck et al. 1968; Oshima, 1968; Rohlfing, Fox, 1969; Dose, 
1974; Fox, 1973, 1975; Nakashima, Fox, 1972). Végül meg kell említeni, hogy mind Baha­
dur, mind pedig Fox számos közleményében említi, hogy a Jeewanuk, illetve mikrogömbök 
ugyancsak rendelkeznek különféle katalitikus aktivitásokkal.

E kísérletek zöme sikerre vezetett. A katalízis nem olyan ritka lehetőség prebiotikus 
viszonyok között, mint azt korábban gondolták. Ám ahhoz, hogy egy katalizátornak a bioló­
giai jellegű evolúcióban is szerepe legyen, a reakciógyorsító hatáson kívül még legalább két 
követelményt ki kell elégítenie:
1. Mennyiségének az élő rendszer osztódása során meg kell duplázódnia, vagy úgy, hogy 

önprodukáló (önreprodukáló) tulajdonsággal rendelkezik, vagy úgy, hogy az élő rend­
szer termeli azt szabályozott vagy vezérelt folyamatban.

2. Öröklődő változékonysággal kell rendelkeznie, vagy az őt előállító rendszer programjá­
ban kell a rá vonatkozó infomációknak öröklődő változás képességével rendelkezniük.

A kérdés tehát nem az, hogy prebiotikus anyagcsere kialakulhatott-e enzimek nélkül. 
A legkülönbözőbb kémiai evolúciós kísérletek eredményei mind azt mutatják, hogy az ősi 
anyagcserefolyamatokhoz nem volt szükség speciális katalizátorok jelenlétére. Buvet több 
munkájában részletesen tárgyalta a nem enzimes anyagcsere lehetőségét (Buvet, 1974; 
Buvet, Le Port, 1973) és az előző fejezetben a prebiotikus chemotonra példaképp szolgáló 
anyagcserehálózatot mi is nemenzimes elemi reakciókból állítottuk össze. A VI. fejezetben 
részletesen kifejtettük, hogy a sztöchiometriai és a kinetikai szabályozásra épülő katalitikus 
szuperszabályozás nem önmagában az élő állapothoz, hanem a jelenlegi élővilágban való 
fennmaradáshoz szükséges. Ha a katalitikus szuperszabályozás, vagyis az enzimek képző­
dése nem jelent volna meg az élő rendszerekben, akkor az élő rendszerek evolúciója a mai 
lehetőségekhez képest rendkívül korlátozott szinten rekedt volna meg. Ha tehát a mai élővi­
lág kifejlődését akarjuk levezetni az ősi rendszerekből, akkor arra is választ kell tudnunk
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adni, hogyan alakultak ki az előzőleg felsorolt mindkét kritériumot kielégítő katalizátorok, 
vagyis az enzimek. A külvilág szervetlen katalizátorai nyilvánvalóan a két kritérium egyiké­
nek sem tehetnek eleget. Az egyszerű szerves vegyületek (pl. koenzimek) az 1. kritériumot 
kielégíthetik, és biztosan kielégítik e kritériumot a Jeewanuk és a mikrogömbök membrán­
jai, amennyiben azok “szaporodó” volta bizonyítható. A második kritériumot azonban e 
vizsgált lehetőségek egyike sem elégíti ki.

Crick a genetikai kóddal kapcsolatos vizsgálatok (Crick, 1968), Brewin a polimeráz- 
funkció tanulmányozása (Brewin, 1972), White a koenzimek eredetének vizsgálata (White, 
1976), Gánti a chemoton elmélet prebiotikus alkalmazása (Gánti, 1979c), Korányi pedig a 
t-RNS általános térszerkezet elemzése (Korányi, 1982) alapján jutottak arra következtetés­
re, hogy a prebiotikus evolúció során az enzimaktivitás megjelenése és fejlődése nem fehér­
jékhez, hanem RNS-ekhez kötötten ment végbe. Egészen más oldalról, a ribonukleáz P- 
enzim vizsgálatán keresztüljutott Altman arra a hipotézisre, hogy ezen enzim aktivitásáért 
talán nem is a fehérje komponense, hanem a vele mindig együtt található RNS rész a felelős 
(Lewin, 1984). Brewin strukturális megfontolásokból kiindulva feltételezi, hogy az ősi me- 
tabolizmusban a ribonukleinsavak alkalmasak lehettek a nukleinsav-polimeráz enzim 
szerep betöltésére (Brewin, 1972). Korábban viszont Crick értékelte úgy a t-RNS-eket, 
mint a természet kísérleteit arra, hogy a fehérjék szerepét RNS-ekkel töltse be (Crick, 
1966). Ezeket a feltételezéseket azonban vagy egyáltalán nem vették figyelembe, vagy ab­
szurditásnak minősítették, hiszen egyetlen példa sem volt ismeretes enzim-RNS (eRNS) lé­
tezésére. Pedig számos ismert tény szólt amellett, hogy ilyenek létezhetnek, hiszen a külön­
böző RNS-eknek különböző, de szekvenciájuk által pontosan determinált tercier szerkezete 
van, mint az enzimfehérjéknek. Ebben a szerkezetben spiralizált és nem spiralizált (hurok­
szerű) részek váltakoznak, mint az enzimfehérjékben; a nem spiralizált részek számos 
olyan kifelé álló, reakcióképes csoportot tartalmaznak, amelyek az esetleges enzimreakció­
ban aktív site-ként szerepelhetnek. Harvey és McCammon azt is kimutatták az élesztő 
tRNAPhe vizsgálatával, hogy a tercier szerkezetnek vannak flexibilis részei (Harvey, 
McCammon, 1981). Nyilvánvaló, hogy az ilyen flexibilis részek jelenléte különösen előnyös 
a feltételezett enzimaktivitás szempontjából. Végül mintegy két évtizede ismeretes már a 
tRNS-ek szerkezete és funkciója. Ez a funkció ugyan nem tekinthető valódi enzimfunkció­
nak, de nagyon hasonlatos hozzá, hiszen ebben is szekvencia által meghatározott térszerke­
zetű fajspecifikus makromolekula szubsztrátspecifikus manipulációt végez különböző mole­
kulákon speciális felismerő helyek segítségével. A tRNS-molekulák általános szerkezetét 
síkba terítve a 9.2 ábra (“lóhere szerkezet”), a térszerkezetét a 9.3 ábra mutatja.

Mára az álláspontok számottevően megváltoztak. Cech és munkatársai 1983-ban kö­
zölték, hogy Tetrahymena rRNS-prekurzora saját maga kémiai átalakulását katalizálja oly 
módon, hogy saját magából kivág egy szakaszt és azt ciklikusan összeköti (Zang, Grabovski, 
Cech, 1983). A művelet, amit ez az RNS saját magán végez, tipikusan enzimes művelet (ko­
valens kötés bontása és létesítése), jóllehet az RNS nem tekinthető ebben az esetben enzim­
nek, mert nem marad változatlan a reakció végén, hiszen saját magán végzi az átalakítást. 
Még ugyanebben az évben jelent meg Altman és munkatársainak a közleménye, amelyben 
bebizonyították, hogy az E. coli és B. subtilis ribonukleáz P aktivitásáért a makromolekula 
RNS-komponense a felelős, vagyis megtalálták az első valódi enzim-RNS-t (Guerrier- 
Takada et al. 1983), 1985-ben pedig a Salmonella typhimurium eRNS-ét és a hozzátartozó 
génszekvenciát ismertették (Baer, Altman, 1985). Közben 1984-ben RN-áz P génen trans- 
cripcióval in vitro előállították a ribonukeáz RNS-komponensét és bebizonyították, hogy ak­
tivitása azonos az E. coliból előállítottéval (Guerrier-Takada, Altman, 1984). Bebizonyoso­
dott tehát, hogy eRNS-ek nemcsak létezhettek, de ma is léteznek.
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y.i ábra  A tRNS-molekulák szerkezetét térben ábrázolva látható, hogy az a szekvenciájuk által szi­
gorúan determinált olyan globuláris jellegű szerkezet, amely elvben alkalmas lehet speciális felismerő- 

és kötőhelyek kialakítására és kémiai műveletek specifikus katalizálására.

B) Az RNS-ek evolúciója

Ezek után vizsgáljuk meg, hogy a chemoton elmélet segítségével hogyan vezethető le 
a specifikus e-RNS-ek evolúciós kifejlődése az enzim nélküli prebiotikus chemotonokból 
(Gánti, 1979c). Vizsgálatainkban célszerű az általános chemoton egyenletből kiindulni, 
amelyet a legegyszerűbb absztrakt chemoton modellre vonatkozóan a [4.67] egyenletben
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adtunk meg. Ezt tetszőleges k-tagú ciklust tartalmazó és különböző X;tápanyagokat felhasz-
nálva chemotonra felírva kapjuk, hogy:

[m £  aiA; +  gn pVn + 1 Tm 1 ] +  m £  X, —0 H *
i = i 1 _d . i = i

2 [m £  ttiA. +  gn pVn +  | Tm | l + m ^ Y ,
i = 1 i = 1

[9.6]

ahol g • n =  m és n jelenti az egy templátban lévő nukleotidok, g pedig az egy chemotonban 
lévő templátok számát.

A [3.33] analógiájára vezessük be a
k

J “ A i= Ä , [9.7]

1
I x ,  =  X és ai = 1 1 [9.8]

£ y . = Ti = 1 [9.9]

jelölést, továbbá vegyük figyelembe, hogy prebiotikus viszonyok között a homopolimer 
pVn-ek helyébe a négyféle nukleotidból felépülő RNS kettős szálból álló, kettős spirál szer­
kezetű RNS-molekulák kerülnek. Ekkor a [9.6] egyenlet a [9.7], [9.8] és [9.9] figyelembe­
vételével az

[ m l  +  g- RNSn +  [~tj7| ] +  mX — 0 —» [mA +  gRNSn +  | T^~|] +  mY [9.10] 

egyszerű formában írható fel.

Mindenekelőtt meg kell határoznunk az egy chemotonban lévő templátmolekulák 
számát. A [9.2] és a [4.65] alapján a prebiotikus cemotonokban

g • n =  107, [9.11]

vagyis az össz-nukleotidok száma a chemoton teljes templátkészletében mintegy 107 darab. 
A templátmolekulák számának meghatározásához ismernünk kell a templátmolekulák 
hosszát, vagyis az RNS polimerizációs fokát. A VIII. fejezetben, a prebiotikus chemoton 
anyagcserehálózatának sztöchiometriai leírásánál úgy számoltunk, mintha az RNS egyetlen, 
hosszú kettős szálú molekula lenne, összesen két láncvégi nukleotiddal (innen ered a [8.32] 
egyenletben a R szorzótényezőjének a — 2 tagja). Ezt természetesen csak a számolás egysze­
rűsítése érdekében tettük, hiszen a valóságban nemhogy prebiotikus viszonyok között nem 
létezhet ilyen méretű RNS-molekula, de a mai élővilágban sem fordul elő. Különböző szer­
zők (Kuhn, 1972; Eigen-Schuster, 1979; Gánti, 1979c) úgy vélekednek, hogy prebiotikus 
körülmények között mintegy 102 tagszámú poliribonukleotidok feltételezése látszik reális­
nak. Ez a méret egyébként nagyságrendileg megfelel a mai funkcionális RNS-ek méretének 
is, hiszen a t-RNS-ek például 0,8 • 102, a felfedezett e-RNS-ek (ribonukleáz-P RNS-ek) 
3-4 • 102 nukleotidot tartalmaznak.
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Elfogadva tehát, hogy

n*=102 [9.12]

a g értékére

g =  105 [9.13]

adódik.
Úgy számolhatunk tehát, hogy egy 1 fim  átmérőjű chemotonban mintegy 100 000 db, 

egyenként átlagosan 100 nukleotidból álló, kettős szál szerkezetű RNS-molekula van. Ez az 
RNS készlet a chemoton osztódásánál statisztikusan osztódik meg a két utódchemoton 
között (természetesen duplázódás után). Az előbbiekben kifejtettek alapján a chemotonok 
az RNS bruttóösszetételére nézve evolúciósán adaptálódnak a környezeti viszonyokhoz. Az 
RNS-molekulák nukleotid-szekvenciája ebben a fázisban teljesen véletlenszerű és RNS- 
molekulánként változó. A szekvenciáknak itt még semmiféle funkcionális,szerepe nincs. 
Mindazonáltal, ha a replikációs hibáktól eltekintünk, a szekvenciák replikálódnak s így gene­
rációról generációra lényegében öröklődnek. A replikációs hibák valószínűsége azonban e 
prebiotikus viszonyok között sok nagyságrenddel nagyobb, mint a mai élőlényekben, nem­
csak azért, mert hiányoznak a különböző reparációs mechanizmusok, de főként azért, mert 
itt a replikáció nem enzimes folyamatban megy végbe. Mind Eigen, mind pedig Kuhn úgy 
számol, hogy a replikációs hiba valószínűsége prebiotikus viszonyok között W =  10~2, ahol 
W annak a valószínűsége, hogy az újonnan felépített szálon egy tetszőlegesen kiválasztott 
nukleotid bázis nem felel meg a templátbeli párjának (Eigen, 1971; Kuhn, 1976). Ezt az ér­
téket mi is elfogadjuk, azzal azonban, hogy az RNS-molekula változását nem csak pontmu­
táció jellegű folyamat eredményezheti.

Ilyen nagy mutációs valószínűség mellett azonban a replikáció során alig készül tel­
jesen pontos másolat, az utódchemotonok mintegy 105 bázisa eltérő a szülő RNS- 
templátjaihoz képest. A változékonyság tehát rendkívül nagy, ez megfelelő szelekciós 
erővel párosulva igen gyors evolúciós folyamatot eredményezhet. A környezeti tápanyag­
összetétel e pontmutációk vonatkozásában viszont nem jelent olyan szelekciós erőt, amely 
a szekvenciák közötti vetélkedést idézhetné elő. De ha e szekvenciák között olyanok jelen­
nének meg, amelyek a prebiotikus chemotonok anyagcserehálózatának egyik vagy másik 
elemi lépését katalizálni lennének képesek, az ilyen chemotonok anyagcseréje kis mérték­
ben felgyorsulna a többiéhez képest, generációs ideje rövidülne, s így a megnövekedett rá­
termettsége (fitness) révén evolúciós előnyben lenne a többivel szemben. Ezt számítógépes 
szimulációval egyértelműen igazolni lehetett (Békés et al. 1980).

Annak a valószínűsége, hogy véletlenszerű pontmutációk révén olyan RNS- 
szekvenciák jelenjenek meg, amelyek valamilyen elemi reakciólépést specifikusan katalizál­
nak, igen kicsiny. Célszerű tehát megvizsgálni, nincsenek-e olyan, a prebiotikus RNS- 
replikáció körül ható molekuláris mechanizmusok, amelyek szükségszerűen vezetnek el az 
enzim-RNS-ek de novo megjelenéséhez.

C) Az enzim-RNS-ek kialakulása

A  pontmutáció jellegű öröklődő változások mellett olyan változások is bekövetkez­
hetnek az RNS-molekulákban, amelyek öröklődőén meghatározott globuláris térszerkezetű 
RNS-molekulák kialakulásához vezetnek. Az egyik ilyen mechanizmusra Kuhn mutatott rá
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(Kuhn, 1972), a másikra Gánti (Gánti, 1979c, 1983). Mindkét mechanizmus RNS-láncok 
összekapcsolódásán alapszik.

A Kuhn szerinti mechanizmus akkor jöhet létre, amikor két, kettős szál szerkezetű és 
azonos szekvenciájú RNS úgy találkozik, hogy az egyik molekula ( +  ) szálának 5’ vége a 
másik molekula ( —) szálának 3’ végével és egyidejűleg az első molekula (—) szálának 3’ 
vége a második molekula ( +  ) szálának 5’ végével kerül szembe. Ha ezek a szálak egymás­
hoz 3’ —5’ kötéssel kovalensen kapcsolódnak, akkor olyan szekvenciát kapunk, ahol a szál 
eleje és vége egymáshoz képest kiegészítő szerkezetű, így önmagával képes kettős spirál 
szerkezetbe csavarodni, vagyis intramolekuláris hurkot (loop) alkotni (Kuhn, 1972). A fo­
lyamatot a 9.4 ábra mutatja. Tekintettel arra, hogy egy száz nukleotidból álló RNS lehetséges 
szekvenciáinak száma 1060, és egy-egy prebiotikus chemotonban mintegy 105 db RNS- 
molekula található, az ilyen mechanizmus alapján történő loop-képződést szinte kizártnak 
kell tekintenünk. Nincs ugyanis elfogadható valószínűsége annak, hogy ugyanazon chemo- 
tonba pusztán véletlenszerűen azonos szekvenciájú RNS-molekulák kerüljenek.
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9.4  ábra Intramolekuláris RNS-hurkok (loop) kialakulásának egy lehetséges mechanizmusa (Kuhn, 
1972). Ez a mechanizmus két azonos szekvenciájú RNS kettős spirál kémiai összekapcsolódását felté­

telezi.
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9.5  á bra  Az RNS-hurkok prebiotikus képződésének egy sokkal valószínűbb útja is elképzelhető: ha 
az RNS-templáton szintetizálódó, félig kész új szálhoz nem szabad nukleotid kötődik, hanem a temp- 
lát hőmozgástól ficánkoló szabad vége, akkor egyszálú hurokszerkezet képződik, ahol a szál eleje és 

vége egymáshoz képest kiegészítő szekvenciájú (Gánti, 1979c, 1983).

Gánti szerint a láncon belüli kiegészítő szekvenciák kialakulása és így a hurkok képző­
dése a tempiátpolimerizációs folyamat során bekövetkező jelenség, amely a prebiotikus, 
nem enzimes replikáció során egy természetes, alternatív reakciólehetősége a polimerizá- 
ciós folyamatnak (Gánti, 1979c). Amikor ugyanis az RNS-templát szálon az új szál felépü­
lése már kellően előrehaladt, vagy egy újabb nukleotid kötődik a templát bázissorendjének 
megfelelően az új szálhoz, eggyel növelve az új szál hosszát, vagy a templát szál visszahajló 
vége kapcsolódik oda, ily módon hurokszerkezetet alakítva ki. Ez utóbbi esetben kialakuló 
új szál eleje és vége így szükségszerűen kiegészítő szekvenciájúvá válik. Ily módon speci­
fikus, a hurokszerkezetet meghatározó szekvenciák keletkeznek. A mechanizmust a 9.5 
ábra mutatja. A hurokszerű RNS-szerkezetek kialakulása tehát törvényszerűen bekövet­
kező esemény. Feltételezhetjük, hogy a prebiotikus chemotonok RNS-einek nagyobb része 
rendszeresen palindrómás szekvenciájú, vagyis hurok szerkezetű lehetett. E hurok szerke­
zetű RNS-ek egymással is kémiai kötésbe léphettek, így nagyobb, több hurkot tartalmazó, 
globuláris térszerkezetű RNS-molekulák jöhettek létre (Kuhn, 1972; Gánti, 1979c). Példa­
képpen a 9.6 ábrán bemutatjuk egy, a t-RNS-ek lóhereszerkezetéhez hasonló szerkezetű 
RNS-molekula prebiotikus képződését e mechanizmus alapján (Gánti, 1979c).

A térszerkezetet ebben az esetben már teljesen a nukleotid szekvencia határozza 
meg, vagyis az RNS-molekulák térszerkezete is öröklődik már ebben a fázisban. A hurok­
részeken, azaz a nem párosodó szakaszokon mindenféle kötésfajta kialakításához alkalmas 
atomcsoport megtalálható, a páratlan elektron éppúgy, mint a pozitív vagy negatív töltésfe­
lesleg és a hidrogénkötésre alkalmas csoportok, hiszen ezekben a régiókban a nukleotid bá­
zisok amino-, imino- és oxocsoportjai szabadok és a foszfát csoportoknak is vannak szabad 
= 0  illetve —OH csoportjai. Különösen sok lehetőséget rejtenek e hurkok olyan kis energiá­
jú kötések kialakítására, mint a hidrogén kötés, amelyet a hőmozgás a közönséges hőmér­
sékleten is képes elbontani. A prebiotikus chemotonok anyagcsere intermedierjei, mint po­
tenciális szubsztrátok tehát időleges kölcsönhatásba léphetnek a jelenlévő RNS loopokkal. 
Ezek a kölcsönhatások természetesen megbomlanak, majd újra-újra alakulnak.

A meghatározott térszerkezet, a kötések kialakítására alkalmas funkciós csoportok, 
az időleges kölcsönhatások kialakítása végső soron az enzimaktivitás előfeltétele. A kérdés 
csak az, hogy mindezek kialakulhattak-e az adott szubsztrátoknak megfelelő konfigurációban? 
Más szóval, a kialakuló tercier szerkezettel rendelkező RNS-molekulák között lehettek-e
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9 .6  ábra  Tetszőleges hurokszerkezetek összekapcsolódása révén szekvenciadeterminált tercier szer 
kezetű, globuláris jellegű RNS-ek jöhetnek létre. Az ábrán egy “lóhere”-szerkezet prebiotikus kiala

kulása látható (Gánti, 1979c).
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9.7 ábra  A prebiotikus chemotonban levő, százezernyi RNS-molekula összekapcsolódását a jelen­
lévő szubsztrátok irányíthatták, mintegy saját maguk szerelve össze a saját specifikus enzim- 
RNS-eiket. így a specifikus szekvenciájú és funkciójú enzimek megjelenése nem véletlen, hanem a je­
lenlevő metabolikus intermedierek által kunalizált folyamat volt (Gánti, 1983). Az ábrán egy hasító jel­

legű enzim összeszerelődésének vázlatát látjuk.
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9 .8 ábra  Az enzimösszeszerelődés vázlata szintetizáló enzim RNS-ek esetében.



olyanok, amelyek a prebiotikus chemotonok egyik vagy másik anyagcserelépését katalizálni 
tudták? A potenciális szubsztrátok és a hurkok kémiailag aktív csoportjai között az ideigle­
nes kötések nemcsak akkor alakulhatnak ki, amikor a globuláris térszerkezetű RNS- 
molekula már kialakult, hanem ezt megelőzően, magukkal a globuláris RNS-t alkotó hurok 
RNS-ekkel (loop RNA), még szabad állapotukban is. Ám a szabad hurok-RNS-ek és a po­
tenciális szubsztrátok között létrejövő ideiglenes kötések maguk irányíthatják, hogy olyan 
hurok-RNS-ek kapcsolódjanak össze, amelyek a szubsztráton enzimatikus aktivitás végzésé­
re alkalmas globuláris RNS kialakulását teszik lehetővé (Gánti, 1983). Ezt a hasító jellegű 
enzimekre vonatkozóan a 9.7 ábra, szintetizáló jellegű enzimekre vonatkozóan a 9.8 ábra 
mutatja vázlatosan. Az ábrákról látható, hogy a potenciális szubsztrátok mintegy maguk sze­
relik össze a saját maguk átalakításához szükséges enzimeket.

Ezen mechanizmus azt mutatja, hogy az enzimaktivitással rendelkező makromoleku­
lák megjelenése nem véletlen esemény következménye, hanem egy olyan folyamat eredmé­
nye, amely törvényszerűen és szükségszerűen vezet el a prebiotikus körülmények között 
először a templátpolimerizáció megjelenéséhez és a chemotonok kialakulásához, a chemo- 
tonokon belül az RNS loopok megjelenéséhez, majd az RNS-loopokból különböző 
e-RNS-ek összeszerelődéséhez. Számitógépes szimulációink tanúsága szerint, minél több 
anyagcserelépés van katalitikusán gyorsítva egy chemotonban, annál rövidebb a generációs 
ideje, vagyis prebiotikus körülmények között annál nagyobb a fitness-e. Ez egy igen határo­
zott evolúciós húzóerőt jelent olyan chemotonok kifejlődése felé, amelyeknek minden 
anyagcserelépése enzimesen (egyenlőre e-RNS-ek által) katalizált.

4. A KOENZIMEK EREDETE

A) Általános megfontolások

Koenzimek alatt a fehérje-enzimeknek az enzimaktivitáshoz nélkülözhetetlen, de a 
fehérjerészről ledisszociáló, nem protein természetű részét értik. Tágabb értelemben koen- 
zimnek tekintik azonban azokat a nem disszociábilis, de nem fehérje komponenseket is, 
amelyek az enzimmolekula aktivitásához nélkülözhetetlenek (prosztetikus csoportok). Mi 
a továbbiakban a koenzimet e tágabb értelemben fogjuk használni. Az ismert enzimek 
51,7%-a igényel működéséhez koenzimet (Enzyme Nomenclature, 1979; White, 1982). Az 
enzimek a biológiai evolúció során folyamatos és jól felderíthető átalakuláson mentek ke­
resztül. Ugyanakkor a koenzimek, amelyek többsége meglehetősen összetett szerves mole­
kula, lényegesen nem változtak a biológiai evolúció során. Ebből arra lehet következtetni, 
hogy a koenzimek evolúciója befejeződött, még mielőtt az enzimek diverzifikációja elkez­
dődött volna, vagyis a genetikus kód és a transzlációs apparátus megjelenése előtt (Reanney, 
1977; White, 1982).

Említettük már, hogy a koenzimek egy része az apoenzim távollétében is katalizálja a 
rá jellemző reakciót. így a thiaminról kimutatták dekarboxiláz aktivitását (Mizuhara, Hand­
ler, 1954; Yount, Metzler, 1979; Yatko-Manuzo et al. 1959; Kranpitz, 1969) ATP transz- 
foszforiláz aktivitását (Lowenstein, 1958), az adenozin-kobalaminról, hogy fiziológiás kö­
rülmények között enzim távollétében mutáz típusú reakciókban vehet részt (Dowd, Sha­
piro, 1976), a pridoxál-foszfátról pedig, hogy mind a négyféle kémiai reakciót (transzami- 
nálás, racemizálás, dekarboxilezés és /3-helyzetű hidrogén eliminációja), amelynek enzimes 
folyamatában szerepe van, enzim távollétében is katalizálja (Metzler et al. 1954). Hasonlót 
figyeltek meg fotooxidációs, illetve dehidrogenáz reakciókban flavinoknál (Haas, Hemme-
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rich, 1979). Ezek alapján már viszonylag korán feltételezték, hogy az enzimek megjelenését 
megelőzően a koenzimek töltötték be az ősi anyagcserében a katalizátor szerepet (Eakin, 
1963). A koenzimek prebiotikus körülmények közötti spontán és primer képződése azon­
ban az esetek nagy részében megkérdőjelezhető. A nukleotid koenzimeknél, amint azt a 
VII. fejezetben részletesen tárgyaltuk, bár a bázisok és a ribóz képződése könnyen végbe­
megy, a di- és trifoszfátok prebiotikus kialakulása meglehetősen valószínűtlennek látszik. A 
dinukleotid koenzimeknél szokatlan, 5’ —5’ difoszfát kapcsolás fordul elő, ennek kialakulási 
lehetőségeit kísérletesen nem vizsgálták, ámbár, mint azt a VIII. fejezetben bemutattuk, 
Hídvégi feltételezte, hogy a nukleotid-imidazolidok szintézisénél ilyen intermedierek kelet­
keznek. A CoA felépítésében részt vevő csoportok közül (ADP, pantoinsav, /3-alanin, cisz- 
teamin) csak a /3-alanin keletkezése bizonyított (Miller, 1955; Miller, Urey, 1959), így pre­
biotikus előfordulása nem valószínű.

A B12 vitaminnak a legősibb típusúnak ismert prokariotákban is kiemelt szerepe van 
(Georgopapadokou, Scott, 1977). A felépítésében szereplő komponensek közül a nukleozi- 
dok és az imidazol, illetve metilimidazol jelenik meg közvetlenül a prebiotikus kémiai reak­
ciókban. Igaz, vannak korai irodalmi utalások arra, hogy porfirinszerű vegyületek lelhetők 
fel a prebiotikus reakciók termékei között (Hodgson, Baker, 1967; Hodgson, Ponnampe- 
ruma, 1968; Hayatsu et al. 1972), ezek természete azonban egyrészt még nem vizsgált, más­
részt az újabb irodalomban nem találni megerősítő adatokat. Valószínűnek látszik, hogy a 
profirinvázas vegyületek kialakulásához szükséges nyersanyagok keletkezhettek prebiotikus 
viszonyok között, maguknak a koenzimeknek a spontán kialakulása azonban kétséges.

A tiamin-pirofoszfát, a pterinek, valamint a piridoxálfoszfát prebiotikus kialakulására 
nincsenek közvetlen kísérleti adataink. Összesítve a felsorolt megállapításokat, kevésbé lát­
szik valószínűnek, hogy a prebiotikus anyagcserében a katalizátor szerepet spontán kelet­
kező koenzimek önmagukban elláthatták volna.

B) A koenzimek az eRNS-ek maradványai

Harold B. White mutatott rá elsőnek, hogy a koenzimek nagy része nukleotid, és 
hogy e nukleotid koenzimek az ősi eRNS-ek aktív csoportjainak maradványai, “fosszíliái” 
lehetnek (White, 1976, 1982). Korányi e kérdést tovább vizsgálva azt is megállapította, 
hogy a nem-nukleotid koenzimek nagy része rokonságban van a nukleotidokkal, s így 
White hipotézise ezekre is kiterjeszthető (Korányi, Gánti, 1981; Korányi, 1982).

A rokonság a mononukleotid koenzimekre vonatkozóan triviális, a dinukleotid koen­
zimek esetében is nyilvánvaló, bár a bennük előforduló 5’ —5’ foszfodiészter kötés a mai 
nukleinsavakban nem fordul elő. Arra viszont a VIII. fejezetben rámutattunk, hogy a 
nukleotid-imidazolidok szintézise során ilyen intermedierek keletkezése feltételezhető. A 
flavin-nukleotidok felépítésében egyrészt egy nukleotid, másrészt egy pteridin származék, 
egy ciklikus, N-tartalmú izo-alloxazin vesz részt. A pteridinek szintézise azonban guanozin- 
trifoszfátból indul, így a pterinvázas koenzimek (FAD, FMN, fólsav) ezúton is rokonságban 
vannak a nukleotidokkal. A tiamin-pirofoszfát egy tiazolium származékkal kondenzált 
pirimidin-származék. White szerint a prebiotikus metabolizmusban nem a TPP, hanem 
annak egy prekurzora, a tiamin-mononukleotid (TiMP) vett részt, amely maga is nukleotid 
(White, 1976). A vegyületet a 9.9 ábra mutatja. A piridoxál-foszfát ugyan nem nukleotid, 
de gyűrűs része pirimidin-származék, így a nukleotid bázisokkal ez is rokonságban van.
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9.9  á bra  White szerint a prebiotikus metabolizmusban nem tiaminpirofoszfát, hanem annak egy pre- 
kurzora, a tiamin-mononukleotid vett részt, ami maga is nukleotid (White, 1976).

A CoA egy komplett ADP-böl és annak terminális foszfátjához kapcsolódó pantetein- 
ből épül fel, a B12-koenzimben pedig két nukleotid is található, egy dimetjl-benzimidazol 
nukleotid és egy 5’-dezoxi-5’ adenozil csoport. A dimetil-benzimidazol meglepően hasonlít 
a flavinok izoalloxazinjának gyürűkonfigurációjához (9.10 ábra), sőt a B12-koenzim benzimi- 
dazol gyűrűje a riboflavin egyik prekurzorából származik, így bioszintézise ugyancsak nukle- 
otidból indul. Még olyan prosztetikus csoportok, amelyek gyűrűs részt egyáltalán nem tar­
talmaznak, mint például a citrát-liáz vagy a zsírsav-szintetáz működéséhez szükséges 
4-foszfopantetein, leszármaztathatók nukleotid-tartalmú vegyületekből (White, 1982). A 
feltételezett evolúciós lépéseket a 9.11 ábra mutatja.

Érdemes megjegyezni, hogy egyes koenzim nélkül működő enzimek aktív csoportja 
ugyancsak visszavezethető a nukleotidokra (White, 1976; Korányi, Gánti, 1981). A liáz- 
reakciók egyik osztályát katalizáló enzimek, az aldolázok aktív centrumában mindig hiszti­
din található, amelynek imidazol-nitrogénjei egy iizil-NH2 csoporttal együtt döntő szerepet 
játszanak a katalízisben. A His imidazolja szoros rokonságot mutat a nukleotid bázisokban 
található gyűrűkkel. Sőt, a His az egyetlen aminosav, amelyiknek a bioszintézise nukleotid- 
ból (ATP) indul ki, nem pedig metabolikus intermedierekből. Az aldolázokon kívül nukleá- 
zok, egyes foszfotranszferázok, dehidrogenázok, foszfolipázok és DN-ázok is tartalmaznak 
hisztidint aktív centrumukban. White úgy véli, hogy az egykori, globuláris szerkezetű 
eRNS-ek aktív csoportjai maradtak meg koenzimként, míg az eRNS főként strukturális 
funkciót betöltő részei a transzláció megjelenése után fokozatosan fehérjékkel váltódtak fel

5 - ,  6 - d i m e t i l ) -  
b e n z i m i d a z o l r ib o fla v in

9.1 0  ábra  A B12-koenzimben levő dimetil-benzimidazol meglepően hasonlít a flavinok izoalloxazinjá
nak gyürűkonfigurációjához.
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9.1 1  á b ra  A zsírsav-szintetáz működéséhez szükséges 4-foszfopantetein, ami nukleotidot nem tartal­
maz, ugyancsak leszármaztatható nukleotid tartalmú vegyületekböl (White, 1982).

(9.12. ábra). Különösen érdekes ebből a szempontból a hisztidin mint imidazolszármazék 
szerepe a mai fehérje-enzimek aktív centrumában. A mai RNS-ekben az imidazolnak nincs 
szerepe, de a VIII. fejezetben feltételezettek szerint az ősi RNS-ek szintézise imidazolidok- 
ból történhetett, így minden eRNS molekula 5’ láncvégén szükségszerűen volt egy imidazol 
rész, amelynek az eRNS katalitikus aktivitásában fontos szerepe lehetett. Ez a szerep a hisz­
tidin révén mentődhetett át a mai fehérjékbe. Természetesen nem szükséges feltételezni, 
hogy minden mai koenzim része volt az ősi eRNS-ek struktúrájának. Egy részük már akkor 
is koenzim szerepet tölthetett be, annál is inkább, mert a koenzim nukleotid része hidrogén 
kötésekkel ideiglenesen kapcsolódhatott az eRNS struktúrájához a reakció végrehajtásának 
idejére.

Tény viszont, hogy nem minden koenzim eredete vezethető vissza a nukleotidokra. 
Ilyen például a biotin és a liponsav, vagy a koenzim-fogalmat a legtágabb értelemben véve a 
kinonok, citokrómok, hem stb. Természetesen az nem zárható ki, hogy fehérjék evolúciója 
során az anyagcserehálózatok fejlődésével ne keletkeztek volna új koenzimek. Sőt, biztosan
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9.1 2  á b ra  White úgy véli, hogy az eRNS főként strukturális funkciót betöltő részei a transzláció meg­
jelenése után fokozatosan fehérjékkel váltódtak fel.

állítható, hogy mindazon enzimek, amelyek az oxidáló atmoszférával vannak kapcsolatban, 
legfeljebb 2,5—3 milliárd évvel ezelőtt léphettek be az anyagcserébe. így nem meglepő, 
hogy azon oxidoreduktázoknál, amelyeket egyértelműen ősinek tekinthetünk, a koenzimek 
85,4%-a nukleotid jellegű, míg azoknál, amelyek a légkör oxidálóvá válása után fejlődtek ki, 
mindössze 14,7% (Korányi, 1982).

5. A GÉNEK ÉS A KÓD EREDETE

A) A gének eredete

A II. fejezetben kifejtettük, hogy ha a templát kopolimer, vagyis többféle monomer­
ből épül fel, úgy a templátfolyamatban kétféle leolvasási mechanizmus képzelhető el: az 
azonos molekulák közötti (homogén), és az eltérő molekulák közötti (kiegészítő) pár­
képzés. Az előbbi esetben a templáton felépülő új szál a mintával azonos szekvenciájú lesz, 
az utóbbi esetben ahhoz képest kiegészítő szerkezetű (negatív kópia). A negatívról készült 
kópia viszont ez utóbbi esetben is pozitív, vagyis a másolatok minden második generációja 
azonos. Az RNS-ek, mint ismeretes, kiegészítő párképzéssel párosodnak, vagyis az eRNS 
chemotonban levő RNS szálak fele-fele arányban kiegészítő szerkezetűek egymáshoz 
képest, amit a [9.10] egyenlet alapján a következő módon jelölhetünk:

[ m A + y  R N S ; + y  RNS; + [ t7 ]] +  mX —<D-» 

2[mA +  y  RNS* +  -L  RNS; +  [ t JT]] +  mY [9.14]

Ugyancsak a II. fejezetben (5/c pont) kifejtettük, hogy a templátpolimerek esetén a 
stabilis forma a kettős szál szerkezet (double strand). Amennyiben az RNS-molekulák nem 
palindrómás szekvenciájúak, vagyis a szálak nem képesek önmagukkal spiralizálódni, akkor 
a [9.14] felírásnak nincs jelentősége, a pozitív és negatív szálak egymással párt képezve 
kettő-kettő szálból felépülő szálmolekulákat alkotnak és a rendszer állapotát a [9.10] egyen­
let írja le. Ha azonban az RNS-szálak önmagukkal is kettős szál szerkezetet tudnak képezni,



vagyis intramolekuláris párképzésre képesek — és az eRNS-ek esetén ez a helyzet —, akkor 
kétféle stabil spiralizált forma lehetséges: a +  és — szál által együttesen kialakított fonalsze­
rű kettős szál szerkezet, valamint a + , illetve a — szál külön-külön, önmagával képzett spi­
ralizált szerkezete, amely többnyire globuláris jellegű.

9 .1 3  á b ra  A prebiotikus chemotonban az osztódás során szintetizálódott kettős szálú lineáris RNS- 
szerkezet spontán globulárissá alakul a b irányú átalakulások révén.
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A templát polimerizáció folyamán elsődlegesen természetesen két szálból álló RNS- 
molekula képződik, függetlenül attól, hogy szekvenciája palindromás-e vagy sem. Az elké­
szült kettős szál szerkezet végei azonban a breathing mechanizmus folytán — amint azt a II. 
fejezet 5/C pontjában ismertettük — folyamatosan szétnyílnak és összecsukódnak. Ha az 
RNS-szekvenciája palindrómás, a szétnyílást követő záródásnak két eltérő eredménye lehet 
aszerint, hogy a kettős szál szerkezet pálcikaszerűen merev, vagy hajlékony oly módon, 
hogy a kettős szál szerkezet eleje és vége közel kerülhet egymáshoz. Az első esetben ugyanis 
a breathing-mechanizmusbeli szétnyílásokat mindig a partner szállal való záródás követi a 
szerkezet változatlanul maradása mellett (9.13/a ábra), míg hajlékony szerkezet esetén a 
szétnyílások egy részében a záródás a saját szál ellentétes végével is bekövetkezhet (9.13/b 
ábra). Ez utóbbi esetben azonban a két külön szálból álló szerkezet cipzárszerűen szétnyílik, 
az önmagával párosodott végű szál intramolekulárisan spiralizálódik s a két szál szétválik 
egymástól, amelyet a másik szál intramolekuláris spiralizálódása követ. Ez utóbbi folyamat 
irreverzibilis és megfelelően hajlékony szerkezet esetén szükségszerűen bekövetkezik. így 
az eRNS-eket tartalmazó chemotonok esetében a nukleotidok kritikus értékét (V*) megha­
ladó koncentráció elérésekor az eRNS-ek despiralizálódnak (enzimaktivitásuk ezzel termé­
szetesen megszűnik), a szabad egyes szálakon megindul a replikáció, két szálból álló spirali- 
zált RNS-fonalmolekulák keletkeznek, majd ezek szálai szétválnak egymástól és intramole­
kuláris párképzéssel a szekvenciájuk által meghatározott, globuláris jellegű tercier szerkeze­
tet vesznek fel (egyidejűleg az eRNS-ek enzimatikusan ismét aktívvá válnak). A két szál 
szekvenciája természetesen nem azonos, hanem kiegészítő jellegű. Ebből következik, hogy 
ahol az egyik szálban palindrómás szekvencia található, ott a másik szál is palindrómás szek- 
venciájú, vagyis a két szál az ellentétes irányból indulva azonos hosszúságú intramolekuláris 
spiralizációra képes részeket tartalmaz és a két szál eltérő primer szerkezet mellett ellentétes 
irányból azonos szekunder szerkezettel rendelkezik. Ezért a tercier szerkezetük is nagy va­
lószínűséggel, de nem szükségszerűen azonos vagy hasonló. Mivel azonban a szerkezet­
azonos helyeken a funkciós csoportok az eltérő szekvencia miatt még azonos tercier konfor­
máció esetén is eltérőek, az eRNS-molekuláról készült replikának nincs enzimaktivitása.

Jelöljük a továbbiakban a két kiegészítő szerkezetű RNS-szál közül (+)-nak azt, ame­
lyik enzimaktivitással rendelkezik, s a kiegészítő szálat (—) szálnak. Nyilvánvaló, hogy az 
eRNS nem közvetlenül önreprodukáló, hiszen rajta nem eRNS, hanem negatív szál készül. 
Természetesen a negatív szál sem önreprodukáló, mert rajta viszont pozitív szál, azaz eRNS 
készül. A negatív szálak tehát, bár maguk nem enzimatikus tulajdonságúak, szekvenciában 
kódolva hordozzák az eRNS-ekre vonatkozó információkat. Ha a negatív szál szekvenciája 
megváltozik, megváltozik az általa kódolt eRNS szekvenciája, tehát tulajdonsága is, és ez a 
változás örökletes. A negatív szál tehát nem más, mint az eRNS génje. Vagyis a prebiológiai 
evolúció során nemcsak az enzimek, de a gének szerepét is ribonukleinsavak töltötték be. 
És nemcsak az enzimek, de a gének kialakulása sem véletlenszerűen történt, hanem szük­
ségszerűen bekövetkező események evolúciós láncolatában, törvényszerűen kialakuló ese­
mények révén.

B) Az RNS-polimerázok eredete

A rátermettséget (fitness) ebben a fejlődési szakaszban még kizárólag a szaporodási 
sebesség, vagyis a generációs idő rövidsége dönti el. Ez viszont részben az anyagcsereháló­
zat és az elérhető tápanyagok összhangjától, részben az elemi reakciólépések reakciósebes­
ségétől függ. Vizsgáljuk meg a következőkben, hogy sztöchiometriailag a környezetéhez op-
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timalizálódott anyagcserehálózat esetén milyen változások vezethetnek a generációs idő 
csökkenéséhez (tehát a fitness növekedéséhez) egy olyan chemoton utódaiban, amelyben 
az első eRNS-molekulából egyetlen darab megjelent.

1. Az utód-chemotonokban az adott enzim molekuláinak a száma (vagyis az enzim 
koncentrációja) növekedik. Ezt egy igen egyszerű mechanizmus teszi lehetővé. Az osztó­
dást megelőzően az enzimből replika készül, tehát az osztódó chemotonban ekkor 2 db 
eRNS molekula van jelen. Miután az RNS-molekulák a két utód között statisztikusan oszla­
nak meg, 50% a valószínűsége, hogy a két utódsejt mindegyike tartalmaz 1-1 eRNS-t és 
25 — 25%, hogy az utódok egyike vagy másika tartalmazza mindkét eRNS molekulát. Tehát 
pusztán a statisztikus eloszlás következtében 50% esély van arra, hogy a két utód valamelyi­
ke enzimben gazdagabb mint a szülő-chemoton, így generációs ideje rövidebb, vele együtt a 
fitnesse nagyobb, mint akár a társáé, akár pedig a szülő-chemotoné. Nyilvánvaló, hogy ezen 
az úton az adott enzim koncentrációja az evolúciós folyamatban rendkívüli gyorsasággal 
optimalizálódik.

2. Ugyanazon reakciónak hatékonyabb enzime jelenik meg az utódokban. Ez a már 
meglévő enzimen végbemenő mutációval vagy az előzőleg vázolt de novo enzimképződési 
mechanizmus révén következhet be. Miután a mutációs hiba valószínűsége igen nagy (W 
== 10~2), az enzimek öröklődő változékonysága is igen nagy. Természetesen a képződött 
változatoknak csak igen kis része rendelkezhet az eredeti molekuláénál nagyobb enzimakti­
vitással, a nagy változékonyság miatt azonban az enzimhatékonyság optimalizációja ezen a 
szinten mégis evolúciósán gyors folyamat, noha lassabb, mint az enzimkoncentráció 
optimalizálódása.

3. A meglévő enzim mellett újabb, más reakciót katalizáló enzim jelenik meg. Erre a 
jelenlévő anyagcsere-intermedierek, mint potenciális szubsztrátok és a nagy mutációs való­
színűség miatt az előzőleg vázolt de novo enzimképződési mechanizmus szerint van lehető­
ség mindaddig, amíg az anyagcsere összes elemi lépésére ki nem alakul a megfelelő enzim. 
Természetesen minden újabb enzimfajta megjelenését egyrészt annak minőségi optimalizá­
lódása követi, másrészt a jelenlévő enzimek koncentrációinak is újra optimalizálódniuk kell. 
Az optimális koncentrációt több enzim egyidejű jelenléte esetén már nem az egyes reakció­
lépések, hanem a hálózat egészének sebességi maximalizálása jelenti. Tekintve, hogy a felté­
telezett mechanizmus szerint a szubsztrátok mintegy “maguk szerelik össze” a saját enzi­
meiket, feltételezhetjük, hogy az evolúciós időskálát tekintve a prebiotikus rendszerek igen 
rövid idő alatt eljutnak oda, hogy a metabolikus hálózat minden olyan elemi reakciólépését, 
amely arra egyáltalán alkalmas, eRNS katalizálja.

Miután mindhárom evolúciós folyamat gyorsnak tűnik, valószínűnek látszik, hogy a 
prebiotikus evolúció kezdetén a chemotonok igen rövid idő alatt eljuthattak arra a fejlődési 
fokra, amikor minden lehetséges anyagcserelépésnek megvolt a saját, mind hatékonyság, 
mind pedig koncentráció tekintetében optimalizálódott eRNS-e. A példaként bemutatott 
prebiotikus chemoton anyagcserehálózata —102 elemi reakciólépést tartalmazott, a mai pro- 
kariota rendszerek metabolikus hálózata ~103 reakciólépést, saját külön enzimmel. Ez a fej­
lődés arra vezethető vissza, hogy az eRNS-ek megjelenése nemcsak a reakciók gyorsítását 
tette lehetővé, hanem olyan reakciók végbemenetelét is, amelyek a kémiai evolúcióban 
nem, vagy csak elhanyagolható mennyiségben keletkeztek. Az eRNS-ek megjelenése tehát 
visszahatott az anyagcserehálózatra és a sztöchiometriai evolúció egy újabb szakaszát indít­
hatta el, lehetővé téve most már az anyagcserehálózat bővítését olyan reakcióutakkal, ame­
lyekkel a kezdeti chemotonok nem rendelkezhettek. Ez lehetett a prebiotikus evolúciónak 
az a szakasza, amikor megjelentek a gyűrűs aminosavak, a dezoxiribóz, a timin stb.

Ha az eRNS chemotonok evolúciós optimalizálódásának idejére az anyagcsere pl.
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5 • 102 különféle reakciólépésből állt, vagyis ennyiféle eRNS-sel rendelkezett, a [9.13]-t fi­
gyelembe véve egy-egy eRNS-fajtából átlagosan félezer molekulát tartalmazott egy-egy che- 
moton. Ez elég nagy szám ahhoz, hogy a különféle eRNS-ek egymás mellett fennmaradását 
biztosítsa. Ám ugyanakkor a nagy variabilitás, amely eddig az evolúció húzóereje volt, 
hiszen lehetővé tette az egyre kisebb generációs idejű chemotonok megjelenését, most, 
hogy a generációs időt tovább már nem lehetett csökkenteni, hátránnyá vált. Egyre csökkent 
ugyanis annak a valószínűsége, hogy a megváltozott utódok fitnesse nagyobb, vagy akár a 
szülő-chemotonéval azonos legyen. Megváltozott tehát az evolúciós “stratégia” , s a továb­
biakban az lett előnyben a többivel szemben, amelyik kevésbé változott, mert annak vesz­
tett kevesebb utódja a szaporodási sebességéből. Az optimalizációk után azok a chemotonok 
voltak tehát előnyben a többivel szemben, amelyek a mutációs rátájukat csökkenteni tudták 
valamely újonnan kialakuló (és természetesen öröklődő) mechanizmus révén. A pontmutá­
ció jellegű változásokat a templátfolyamat enzimesítése csökkenthétté. Említettük már 
Brewin hipotézisét, aki pusztán szerkezeti megfontolások alapján úgy találta, hogy az RNS- 
molekulák megfelelő konformáció esetén alkalmasak lehetnek a polimeráz funkció betölté­
sére (Brewin, 1972). A polimeráz funkciójú eRNS-ek megjelenése nagyságrendekkel csök­
kenti a pontmutációk valószínűségét, így most ez jelentett húzóerőt a polimerázok elterje­
dése és optimalizálódása irányába. Az olyan jellegű replikációs hibák valószínűségét, ame­
lyeket a hurokképződéssel kapcsolatban tárgyaltunk (9.5 ábra), a polimerázok megjelenése 
ugyancsak nagymértékben csökkentette. Megmaradtak azonban még a láncok összekapcso­
lódásából eredő mutációk. Ezeknek is meglehetősen nagy volt a valószínűsége, hiszen a 
láncvégeken levő imidazolidok igen reakcióképesek.

A prebiotikus evolúció ezen fázisában tehát előnyt jelentett az, ha az RNS-ek szintézi­
sét a nagyon reakcióképes nukleotid-imidazolidok helyett más, kevéssé reakcióképes nuk- 
leotidokkal lehetett megoldani. A nukleinsavak prebiotikus szintézisével kapcsolatos kísér­
letek azt mutatták, hogy ez nem enzimes reakcióban nem lehetséges. Enzimes reakciókban 
azonban mind nukleotid difoszfátokkal (polinukleotid foszforiláz) mind pedig nukleotid tri- 
foszfátokkal (RNS-polimerázok) megoldható a nukleotidok polikondenzációja. Feltételez­
hető tehát, hogy ekkor, az RNS-polimeráz-RNS-ek kialakulásakor változott meg a nuklein- 
sav anyagcsere nukleotid-imidazolid alapúról nukleotid trifoszfát (vagy difoszfát?) alapúra.

C) A DNS megjelenése

A felvázolt gondolatmenet szerint a prebiotikus evolúció eRNS szakaszában optimali- 
zálódott chemotonok tehát már enzimatikus anyagcserével rendelkeztek, az enzimek szer­
kezetét gének határozták meg és az enzimekre vonatkozó információk a gének nukleotid 
szekvenciáiba voltak kódolva. Az, hogy az enzimek nem fehérjék, hanem RNS-ek, és hogy 
a gének nem DNS-ek, hanem RNS-ek voltak, nem elvi, funkcionális különbséget jelent, 
hanem csak a megvalósítás módjában való eltérést. Mindazonáltal e chemotonok és a proka- 
riota sejtek működése között még mindig van néhány elvi, funkcionális különbség.

Mindenekelőtt a prokariota sejtekben (és a teljes mai élővilágban) a genetikai infor­
máció áramlása az ún. centrális dogmának megfelelően egyirányú, vagyis csak a génekben 
bekövetkezett változások íródhatnak át az enzimekre, fordítva nem. Az eRNS-eket és a 
gRNS-eket tartalmazó chemotonokban az információáramlás egyenrangúan kétirányú, 
vagyis az enzimekben bekövetkezett változások kötelezően átíródnak a génekre csakúgy, 
mint a génekben bekövetkezők az enzimekre. Ez a prebiotikus evolúció első szakaszában 
igen nagy előnyt jelentett, hiszen ez tette lehetővé az enzimek és gének gyors, nem véletlen­
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re alapozott kifejlődését. Az előző pontban kifejtettek szerint azonban az evolúció ezen fázi­
sában már a változékonyság csökkenése jelent evolúciós előnyt, így itt az olyan egyedek 
vannak előnyben a többivel szemben, amelyek a genetikai információ kétirányú áramlását 
valamilyen mechanizmussal egyirányúsítani tudják.

A másik elvi, funkcionális különbség az, hogy ezekben a chemotonokban az enzim­
molekulák és a hozzájuk tartozó génmolekulák mennyisége sztöchiometriailag 1:1 arányban 
kötött, vagyis ahány darab enzimmolekula van egy chemotonban, annyi génmolekulának is 
keli lennie. Ez az összefüggés külön az egyes enzimféleségekre és az enzimek összességére 
is igaz. A prokariota sejtekben viszont az enzimmolekulák száma és a rájuk vonatkozó 
gének száma sztöchiometriailag független egymástól. Miután egy génszekvenciáról — meg­
felelő leolvasó mechanizmus segítségével — tetszőleges mennyiségű leolvasást lehet vé­
gezni, így nem elvi akadály, hanem a megfelelő leolvasó mechanizmus hiánya okozza a 
kötött l:l-es sztöchiometriai arányt az eRNS-ek és a gén-RNS-ek között. Pedig nyilvánvaló­
an gazdaságtalan a géneket ilyen fölöslegben termelni. Azok az egyedek tehát, amelyekben 
kialakul valami olyan molekuláris mechanizmus, amelyik lehetővé teszi az egy génen tör­
ténő több enzimmolekula készítést, evolúciós előnyre tesznek szert a többi fölött.

A harmadik elvi, funkcionális különbség az, hogy a prokariota sejtek (és minden mai 
élőlény) enzimjeik mennyiségét nemcsak evolúciós folyamatban tudják optimalizálni, de 
egyeden beiül, a generációs idő tört része alatt is. Erre az eRNS-chemotonok képtelenek. 
Pedig ez az egyed nagyfokú adaptációját teszi lehetővé a környezeti változásokhoz, ami 
ugyancsak evolúciós előnyt jelent. Ez azonban feltételezhetően a transzláció után, a fehérje­
szintetizáló mechanizmusban alakult ki, és így már nem a prebiológiai, hanem a biológiai 
evolúció témakörébe tartozik.

Sem az 1:1 enzim—gén arány, sem a kétirányú genetikai információáramlás nem vál­
tozhat meg, ha az enzim és a gén egymásnak kölcsönösen templátjai. Az evolúciónak ebben 
a szakaszában az enzimaktivitásnak más makromolekulára való átruházására még nincs le­
hetőség, de a génfunkció átruházható DNS-molekulákra. Ehhez ugyanis az enzimesen 
bővülő anyagcserehálózat a sztöchiometriai feltételeket (dezoxiribóz, timin, nukleozid- 
trifoszfátok szintézise) már megteremthette és a Brewin által feltételezett polimeráz RNS 
éppen RNS-dependens DNS-polimeráz, vagyis egy reverz transzkriptáz volt, amelyik RNS- 
templáton történő DNS szintézist katalizál. Ha a DNS-gének a reverz transzkriptáz megjele­
nése révén alakultak ki a prebiológiai evolúció során, úgy génszekvenciáik nem véletlensze­
rűenjöttek létre, hanem a korábbi evolúcióban kialakult és optimalizálódott eRNS szekven­
ciák készen íródhattak át az újonnan létrejövő DNS-ekbe.

A DNS-ekben kódolt genetikai információk megjelenése természetesen számos kö­
vetkezménnyel járt és új evolúciós lehetőségeket nyitott meg. Mindenekelőtt a továbbiak­
ban szétvált egymástól a gének és az enzimek szintézise, hiszen a kettős sipirál DNS önma­
gának lett a templátja. De templátja lett az eRNS-eknek is, a polimeráz enzimek révén, még­
hozzá a DNS replikációtól független folyamatban. Ez lehetőséget ad arra, hogy egyetlen 
génen akárhány enzim szintetizálódjon.

A legfontosabb következmény talán mégis a replikációt iniciáló mechanizmus meg­
változása volt. A mai élő rendszerekben a kettős spirál szerkezet templátpolimerizációhoz 
szükséges megbontása enzimes úton történik. A prebiológiai evolúció korai szakaszának 
rendszereiben ez természetesen nem volt lehetséges, nemcsak a megfelelő enzimek hiánya 
miatt, de azért sem, mert amikor az eRNS-ek már kialakultak, a láncvégek a különböző glo- 
buláris szerkezeteik miatt a legkülönfélébb térállásban voltak a környező láncrészekhez 
képest, s így aligha alakulhattak volna ki olyan enzimek, amelyek minden eRNS-t képesek 
lettek volna despiralizálni. Ezért is tételeztük fel a prebiotikus chemoton tárgyalásánál, hogy
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a despiralizációt a II. fejezet 5/C pontjában ismertetett módon a nukleotid-koncentráció sza­
bályozza úgy, hogy egy kritikus koncentrációérték alatt az RNS-ek spiralizált szerkezetűek 
(eRNS-ek esetén globulárisak és enzimaktivitással rendelkeznek), a kritikus koncentráció 
fölött viszont despiralizáltak és templátként funkcionálnak.

A fonalszerű DNS szerkezet lehetővé teszi, hogy a polimeráz-RNS-ek maguk despira- 
lizálják a DNS-molekulát a replikáció során. Sőt, az is lehetséges, hogy a kettős spirál szerke­
zetű DNS-en annak despiralizációja nélkül szintetizálódjanak eRNS-ek. Amikor e mechaniz­
musok kialakultak, többé nem volt szükség arra, hogy a nukleotid-koncentráció oly ma­
gasra, a kritikus érték fólé emelkedjék, hiszen mind az enzimek, mind pedig a gének szinté­
zise sokkal alacsonyabb nukleotid koncentráció mellett is végbemehetett. Ez viszont azt je­
lenti, hogy a gén-RNS-ek és az enzim-RNS-ek többé egymáson nem replikálódhattak, s így 
a gén-RNS-ek eliminálódhattak az anyagcseréből. A DNS-ek válhattak az örökletes tulaj­
donságok egyedüli hordozóivá.

D) A kód kialakulása

A genetikai kód eredetének a problémáját az elmút két évtizedben a kutatók sokasága 
próbálta megoldani (Balasubramanian, 1982; Barricelli, 1977; Bloom, 1966; Crothers, 1982; 
Crick, 1966, 1967, 1968; Graftein, 1983; Hendry et al. 1979, 1981; Ishigani, Nagano, 1975; 
Jukes, 1965, 1981, 1983; Jungck, 1978; Jurka et al. 1982; Lacey et al. 1975; Macchiato, Tra­
montane, 1982; Nagyvari, Fendler, 1974; Pelc, Welton, 1966; Reuben, Polk, 1980; Root- 
Berstein, 1982; Shimizu, 1982; Shepherd, 1981; Weber, Lacey, 1978; Woese, 1968; Woese 
et al. 1966; Woung, 1975, 1976 stb.), részben eltérő, részben ellentétes feltételezések alap­
ján, anélkül, hogy napjainkra akárcsak egy legvalószínűbb út is kirajzolódott volna. Ezért el­
tekintünk az eddigi rendkívül szerteágazó kutatások ismertetésétől és mindössze arra sze­
retnénk rámutatni, hogy ha az eddig vázolt elképzelések legalább fő vonalaiban helyesen 
tükrözik a prebiológiai evolúció menetét, akkor a genetikai kód eredetét is egészen máshol 
kell keresni, mint ahol azt eddig keresték. Ahogy az evolúciós események eddigi levezetésé­
nél a korábbi események mindig kijelölték a későbbi szükségszerűen bekövetkező esemé­
nyeket, úgy az eddigiek is teremtenek olyan kényszerítő feltételeket, amelyeket a kialakuló 
kódnak eleve teljesítenie kellett. Ahogyan a kémiai és a prebiológiai evolúció eddigi tárgya­
lása során egyetlen egy esetben sem kellett véletlen, igen kis valószínűségi esemény bekö­
vetkezését feltételeznünk, úgy a prebiológiai evolúció befejező lépésénél a genetikai kód ki­
alakulásánál sem szabad a “befagyott véletlen” Crick által felvetett lehetőségét 
elfogadnunk.

Kényszerítő erőnek ez esetben a már kialakult, sőt RNS-szinten már optimalizálódott 
enzimaktivitások látszanak. Az ugyanis aligha képzelhető el, hogy egy alakulóban lévő fe­
hérjeszintetizáló rendszer által véletlenszerűen létrejövő fehérjék primitív enzimaktivitása 
evolúciósán versenyre kelhetett volna a már optimalizálódott eRNS-ekkel. Verseny csak 
úgy képzelhető el, ha a fehérjék megjelenése képes volt továbbfejleszteni az eRNS-ek 
immár evolúciósán kimerített lehetőségeit, mégpedig nem új gének random keletkezése, 
hanem a már meglévő gének felhasználása révén. Ha viszont az egyik oldalon az enzimfunk­
ciók voltak adottak a hozzájuk tartozó tercier szerkezettel (vagy legalábbis annak funkcio­
nális szerkezeti részeivel), a másik oldalon pedig a gének az immár evolúciósán rögzült 
szekvenciákkal, a fehérjék az eRNS-ek funkcióit csak úgy vehették át, ha a genetikai kód 
eleve biztosította, hogy az adott gén nukleotid szekvenciáját az eRNS legfontosabb térbeli 
jellemzőivel rendelkező aminosavsorrendű fehérjévé tudja átkódolni (Gánti, 1983). Elmé-
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leti megfontolások és a tRNS-ek szerkezetével kapcsolatos ismereteink alapján biztosra ve­
hetjük, hogy az eRNS-ek aktív helyei (active sites) elsősorban azok hurokszerü részei 
voltak. Ebből következik, hogy ha a kialakuló fehérjék funkcióját az eRNS-eken keresztül 
optimalizálódott gének szabták meg, akkor ezek aktív helyei palindrómás szekvenciákról 
transzlatálódtak. Miután az aktív helyek értelemszerűen viszonylag konzervatív szekvenci­
ák az enzimek polipeptid láncain belül, elképzelhető, hogy ennek nyomai a mai enzimekben 
is fellelhetők. Más szóval lehetséges, hogy a mai fehérjék ősinek tekinthető részei, vagyis az 
aktív és konzervatív szakaszok ma is hordozzák az ősi eRNS-ekre jellemző hurkolt szerke­
zetek információit.

Ennek vizsgálatára állítsuk fel az aminosavak kodon triplettjeinek a “párosodási szótá­
rát” , vagyis vizsgáljuk meg, hogy az egyes aminosavakhoz tartozó kodon tripiettek milyen 
más aminosavak kodon triplettjeivel képesek párosodni. Ha két aminosav kodon triplettjei 
között találunk legalább egy-egy olyat, amelyek szekvenciája egymáshoz képest kiegészítő 
jellegű, akkor azokat “párképzésre alkalmasnak” nyilvánítjuk. Ez természetesen nem azt je­
lenti, hogy maguk az aminosavak lennének valamilyen módon egymás párjai. Az így kapott 
aminosavpárokat tartalmazó “párosodási szótárat” a 9.1 táblázat mutatja (Gánti, 1983). A 
kodon tripiettek ismeretében bármely peptidlánc aminosav szekvenciája mellé elvileg meg 
lehet szerkeszteni mindazon nukleotid szekvenciákat, amelyek az adott polipeptidnek lehet­
séges messengerei. Ez azonban a gyakorlatban többnyire kivihetetlen, hiszen az adott ami- 
nosavsorrendű polipeptidlánc lehetséges messenger-variációinak a száma rendkívül nagy, 
tekintettel arra, hogy egy-egy aminosavat három-négyféle triplett is kódolhat. Minthogy 
azonban a “párosodási szótár” közvetlenül megadja azokat az aminosavpárokat, amelyek 
triplettjei között kiegészítő szekvenciájúak vannak, e szótár segítségével könnyen fellelhe­
tők azok az aminosavszekvenciák, amelyek mögé hurokszerkezetű messengerek is rendel­
hetők. A 9.13 ábrán a Dayhoff-atlaszban (Dayhoff, 1972) található, aktív hely (active site) 
szekvenciák egy részét mutatjuk be a párosodási lehetőségekkel és a hozzájuk rendelhető 
hurokszekvenciákkal. Akkor tekintettünk hurokszerkezetűnek egy szekvenciát, ha legalább 
két egymás melletti aminosav párba rendelhető volt a szekvencia hozzá közeli, de legalább 
egy aminosavval elválasztott részén található két másik, egymás mellett lévő aminosavval. 
így ugyanis a hozzátartozó RNS-szekvenciában legalább hat bázispár helyezkedik el egymás 
mellett, ami már stabil spirálszerkezet kialakulását teszi lehetővé.

9.1 táblázat

Gly/Ala
Gly/Thr
Gly/Pro
Gly/Ser
Asp/Val
Asp/Ile
Ala/Ser
Ala/Arg
Ala/Cys
Val/Asn
Val/His
Val/Tyr
Ser/Thr
Ser/Arg

Ser/term
Asn/Ile
Thr/Cys
Thr/Arg
Ile/Tyr
Arg/Pro
His/Met
Glu/Leu
Pro/Try
Leu/Lys
Leu/Glu
Leu/term
Glu/Phe
Lys/Phe
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Feltűnő, hogy az aktív hely (active site) szekvenciák majdnem mindegyike mellé ren­
delhető hurok RNS-szerkezet, némelyikük mellé többféle is. Hasonló módon rendelhetők 
hurokszerkezetű RNS-szekvenciák a fehérjék konzervatív szekvenciái mellé is. Ezek az 
adatok azonban nem jelentenek bizonyítást is egyben. Hurokszerkezetek a fehérjék nem 
konzervatív szekvenciái mellé is rendelhetők, noha a tájékozódó vizsgálatok szerint kisebb 
mértékben. A döntő szót csak nagyszámú szekvencia vizsgálata mondhatja ki, de erre a 
sorok írásáig még nem került sor. Azt azonban e vizsgálatok mindenképpen mutatják, hogy 
a létező genetikai kód lehetőséget ad arra, hogy hurokszerkezetű RNS-szekvenciát külön­
böző aktív hely (active site) funkciójú fehérjeszekvenciákká fordítson át.

E) Áttekintés

A kód kialakulását akár a biológiai evolúció kezdetének is tekinthetjük, hiszen egy 
olyan szaporodó és evolváló rendszer, amelyik az örökletes tulajdonságait DNS-ének bázis­
szekvenciáiban hordozza, amelyek fehérje-enzimek tulajdonságait szabják meg, a fehérje­
enzimek pedig az anyagcserét szabályozzák, vitathatatlanul a biológia hatáskörébe tartozik. 
A chemoton elmélet segítségével tehát, úgy tűnik, az anyagfejlődés legismeretlenebb részé­
re, magára az élő rendszerek spontán keletkezésére és az ezt követő prebiológiai evolúcióra 
egységes, átfogó válasz adható.

Ismételten hangsúlyoznunk kell: nem állíthatjuk, hogy az események pontosan az itt 
felvázoltak szerint mentek végbe. A leírtak nagy része nem bizonyított tény, hanem hipote­
tikus események logikailag egymást követő láncolata. Azt azonban állíthatjuk, hogy:

1. Az élet keletkezése nem véletlen volt, hanem szükségszerű, nem egyszer bekövetkező 
esemény, hanem mindig és mindenütt bekövetkezett, ahol erre a feltételek adottak 
voltak.

2. Nem lehet az élet keletkezésének problémáját megoldani anélkül, hogy tudnánk, mi az 
élet lényege. A gépészmérnök sem tud csak úgy általában gépet konstruálni, tudnia kell, 
hogy milyen gépet akar tervezni s mi annak a lényege.

3. A chemoton elmélet (egy lehetséges?) megoldást ad arra a kérdésre, hogy mi az élet. Se­
gítségével élő rendszerek tervezhetők, lehetséges biogenezis utak és prebiotikus evolú­
ciós folyamatok felvázolhatok. Egy ilyen lehetségs biogenezis utat a hozzá csatlakozó pre­
biotikus evolúcióval e két utolsó fejezetben felvázoltunk. E felvázolt utak fő vonalaikban 
— úgy tűnik — jó összhangban vannak a napjainkig összegyűlt tapasztalati tudással.

4. A chemoton elmélet és a keretében kifejlesztett körfolyamati sztöchiometria és sztöchio- 
kinetika lehetőséget ad e folyamatok kémiai eseményeinek kvantitatív leírására.

5. A felvázolt folyamatsornak van néhány figyelemre méltó tulajdonsága:
a) Először ad lehetséges választ a teljes eseménysorra, vagyis a legegyszerűbb kozmikus 

vegyületekből kiindulva lépésről lépésre haladva egészen a prokariota sejtekig jut el.
b) A lépések logikai láncot alkotnak, minden lépés logikailag következik az előzőből.
c) A lépések kanalizáltak. A szerveződés szinte mindegyik lépcsője önmagában többféle, 

esetleg igen nagyszámú megoldást kínál, a variációs lehetőséget azonban az előző 
szerveződési szint eseményei lecsökkentik és szükségszerűvé teszik, hogy melyik ese­
mény következzék be. E kanalizáló hatás következtében az eseménysorból kiesnek a 
valószínűtlen és igen kis valószínűségű események és ezáltal a kozmikus vegyületek- 
től a prokariota sejtekig vezető soklépcsős evolúciós eseménysor szükségszerűen be­
következő események egymást követő sorozatává válik.
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d) A bemutatott soklépcsős evolúciós út bár távolról sem bizonyított, minden lépcsőjé­
hez hozzárendelhetők olyan tapasztalati és/vagy kísérleti tények, amelyek az elképze­
lést fő vonalaiban alátámasztják.

e) Számos predikciót tartalmaz, amelyek közül egyesek (pl. az eRNS-ek léte) már be is 
igazolódtak.

0  Számos különböző kísérleti út végigjárására ösztönöz.

/
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X. EXOBIOLÓGIAI KITEKINTÉS

1. BEVEZETŐ GONDOLATOK

Exobiológia alatt a következőkben a földön kívüli élettel foglalkozó tudományt értjük 
függetlenül attól, hogy az adott biológiai objektum földi eredetű-e vagy sem. E tudományte­
rület, noha alapgondolatai az ókorra nyúlnak vissza (lásd pl. Empedoklesz levelei) és azóta 
is újra és újra felbukkannak (pl. Giordano Bruno munkáiban) ma is inkább csak születőben 
lévő, mint tényleges tudományterületnek nevezhető, hiszen eddig egyetlen nem földi ere­
detű élő rendszert sem sikerült találni. Mindazonáltal örvendetesen szaporodnak azok a 
földi kísérleti, valamint az űrkutatás révén a földön kívüli objektumok vizsgálatából eredő 
tapasztalati adatok, amelyek az exobiológiai spekulációkat egyre reálisabb alapokra helyezik 
s a témakört a science fiction világából egyre inkább az egzakt természettudományok vilá­
gába helyezik át.

Jelenleg még az exobiológiai nómenklatúra sem egységes, beszélnek asztrobiológiá- 
ról, bioasztronómiáról, kozmobiológiáról (szerencsétlenül összekapcsolva az asztrológiá­
val), biokozmológiáról, űrbiológiáról (space biology) planetáris biológiáról, intellexobioló- 
giáról stb. (Freitas, 1983). Természetesen gyakran e témakörbe számítanak a hipotetikus 
földön kívüli civilizációkkal, intelligenciával való kapcsolatfelvétel kérdései is, amelyek 
pedig messze meghaladják az exobiológia témakörét, jóllehet nem függetlenek attól, hiszen 
bármiféle civilizáció létezésének előfeltétele egy megfelelő evolúciós fejlődésen átment élő­
világ léte.

A földön kívüli civilizációk tárgyalása nem tartozik könyvünk témakörébe, így ezzel 
nem foglalkozunk. Az exobiológiai kitekintés sem a téma érdekessége miatt került e könyv­
be, hanem azért, mert a chemoton elmélet olyan általános elméleti alapokat adhat e vizsgá­
latokhoz, amelyekkel ez a témakör eddig nem rendelkezett. Az exobiológiai spekulációk 
túlságosan is földhöz ragadtak, lévén minden eddigi tapasztalat kizárólag földi élőlényekhez 
kötődött. Példaként nézzük meg, hogy az egyik legjobb és legújabb összefoglaló közlemény 
milyen planetáris és “protobiológiai” feltételeket támaszt a földön kívüli élővilág kialakulá­
sára vonatkozóan (Oró et al. 1982):

Planetáris feltételek:
1. A bolygó tömege. Elég nagy legyen ahhoz, hogy a C, N, O, S és P illő vegyületeit vissza­

tartsa, de ne legyen olyan nagy, hogy túlságosan nagy mennyiségű H2-t tartson vissza.
2. Pálya. A központi csillag és a bolygó közötti optimális távolság, amely úgy teszi lehetővé 

a folyamatos energiaellátást, hogy a bolygó felszíni hőmérséklete 0—100 °C között ma­
radjon.

3. Atmoszféra. Tartalmazza a C, O, N, S, P illő vegyületeit és védje meg a biokémiai mole­
kulákat és az életet a Nap ionizáló és UV-sugárzásától.

4. Elkülönült folyékony szféra. Szolgáltasson közeget a molekulák és ionok befogására (hid­
roszféra). Biztosítsa a biokémiai monomerek szintézisét.
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5. Felület. Szilárd felszínek a lokalizált környezetek határainak biztosítására. A monomerek 
evaporizációjának és kondenzációjának biztosítása.

Protobiológiai feltételek:
1. Információhordozó molekulák replikációja. Olyan egyszerű lineáris kódban történő infor­

mációtárolás, amelyik képes templát replikációra és dekódolható.
2. Sztereospecifikus katalitikus molekulák. A belső környezetben lévő biokémiai vegyületek 

szintézisének gyorsítására.
3. Információátvivö molekulák (hibridek) a belső információnál a kódról a katalitikus mole­

kulára való átviteléhez.
4. Polimerizáló molekuláris rendszer a katalitikus molekulák templátirányította polimerizá- 

cióval való szintéziséhez.
5. Interfázisos molekuláris rendszer. A megfelelő mikrokörnyezet és megnövelt belső reak­

ciósebességének megteremtésére.
Nyilvánvaló, hogy ezek a feltételek túlságosan is a mai földi élővilágot tükrözik, sőt, 

még annak is túl szigorúak. A 100 °C felső hőmérsékleti határt például a földfelszíni légnyo­
más sugallja, de ma már a Földön is ismerünk olyan élőlényeket, amelyek 100 °C fölött is 
szaporodóképesek. A Nap ionizáló sugarainak kiszűrése sem lehet feltétel, hiszen ismeretes, 
hogy az atomreaktorok primer és szekunder hűtőköreiben rendkívül intenzív ionizáló su­
gárzásoknak kitéve élnek és szaporodnak mikroorganizmusok (Hortobágyi, Vigassy, 1966, 
1967). A megnövekedett UV-sugárzás még földi körülmények között sem tenné lehetet­
lenné a vízben vagy talajban az életet. A protobiológiai kritériumok pedig teljesen a szétvált 
kódoló és katalitikus rendszert, azaz a DNS —RNS —fehérje mai funkciómegosztását tükrö­
zik. Ez, mint arról részletesen volt már szó, földi körülmények között sem szükséges krité­
riuma az életnek, még akkor sem, ha az élet definícióját specifikus katalizátorok jelenlétéhez 
kötnénk.

A chemoton elmélet két irányban nyújthat alapvető segítséget az exobiológiai kutatá­
soknak. Egyrészt az az út, amelyet segítségével a VII. és VIII. fejezetben az élet keletkezésé­
re és korai evolúciójára vonatkozóan felvázoltunk, alapot adhat a földi anyagcseretípusú 
rendszerek nem földi keletkezésének egzakt vizsgálatára. Másrészt viszont, és talán ez a 
fontosabb, az absztrakt chemoton modell elvi alapot szolgáltathat annak vizsgálatára, hogy 
nem földi anyagcseretípusú, esetleg nem is szénalapú élő rendszerek létezésének van-e rea­
litása, hiszen a modell az élő rendszerek mibenlétét nem anyagaik kémiai minőségéhez, 
hanem funkcionális képességeihez köti, így egyenletei érvényesek maradnak bármilyen 
kémiai minőségű anyagok reakciói esetében, ha azok az egyenletek által meghatározott 
funkcionális kritériumokat képesek kielégíteni.

2. NEM FÖLDI TÍPUSÚ ÉLET LEHETŐSÉGE 

A) Élet nem szén alapon

Ezt a lehetőséget inkább csak science fiction irodalom tárgyalja. A tudományos iroda­
lomban legfeljebb a szilíciumalapú élet lehetősége vetődik fel, az is elutasítólag. Az eluta­
sítás alapja azonban nem az élő rendszerek felépítésére való alkalmatlanság, hanem a szén­
atomoknak és a szilíciumatomoknak az összehasonlítása, mondván, hogy a szénatomnak 
vannak olyan, az élő rendszerekben hasznosuló tulajdonságai, amelyekkel a szilíciumato­
mok nem rendelkeznek. így például a szén kettős és hármas kötéseket képezhet mind
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másik szénatommal, mind egyéb, arra alkalmas atomokkal, a szilícium viszont szinte kizáró­
lag egyszeres kötéseket képez. Az egymáshoz kapcsolódó szénatomok hosszú láncokat és 
gyűrűs vegyületeket képzelteinek, a szilíciumatomoknál, bár a hajlam megvan bennük, 
csak rövid láncok képződhetnek. (Maximálisan 8 Si atom kapcsolódik egymáshoz.)

A szén- és sziliciumatomok közötti legfontosabb különbséget az élet szempontjából 
egyesek abban látják, hogy az Si—Si kötést tartalmazó vegyületek igen bomlékonyak, pél­
dául az etánnak megfelelő szilícium-analóg, a H3Si —SiH3 összetételű diszilán vízzel már 
szobahőfokon reagál kovasav és hidrogén keletkezése közben. Ezért a természetben Si—Si 
kötést tartalmazó vegyületek nem is fordulnak elő a Földön. Különbség van a redoxitulaj- 
donságuk között is, a C 02 pl. a fotoszintézisben igen változatos redoxitermékeket eredmé­
nyez, az Si02 viszont csak több ezer fokos hőmérsékleten redukálható és a termék mindig 
elemi szilícium. Ezek az érvek azonban csak azt bizonyítják, hogy a földi élővilágban a szén­
atom nem helyettesíthető szilíciumatomokkal. Egyelőre semmiféle elvi alapunk nincs 
annak kijelentésére, hogy élő rendszer nem létezhet kettős és hármas kötéseket tartalmazó 
vegyületek nélkül, vagy hogy élő rendszerekben csak olyan makromolekulák létezhetnek, 
amelyben azonos atomok kapcsolódása alkotja a láncot. Ha ugyanis a szilíciumatomokat 
más, például oxigénatomok kötik össze, akkor szilíciumvegyületekből is képződhetnek vál­
tozatos makromolekulák. A redoxfolyamatok jelentik ugyan a földi élet legfőbb hajtóerejét, 
de jelenleg nem ismerünk olyan elvi korlátot, amely kimondaná, hogy nem redox-jellegű 
kémiai folyamat energiája nem szerepelhet az élő rendszerekben hajtóerőként. Ezt már csak 
azért sem lehet kimondani, mert az iskolában az élő rendszerek legfontosabb energiaátvivő 
folyamataként az ADP—ATP átalakulásokat tanítják, ami köztudottan nem redox-reakció. 
Az ugyan igaz, hogy a földi élő rendszerek anyagcseréjének alapját redoxfolyamatok képe­
zik, de ez egyértelműen következik abból a tényből, hogy a kémiai evolúció során az ősat­
moszféra összetétele folytán a redox-reakciók domináltak a Földön.

Az sem fogadható el érvként, hogy az Si —Si kötést tartalmazó vegyületek földi körül­
mények között túl bomlékonyak. Ha ugyanis valamely égitesten a földihez hasonló körül­
mények vannak, ott szükszégszerűen a földihez hasonló anyagcseréjű élővilágnak kell létez­
nie, hiszen e földi körülményeket, mint az jól ismert, éppen ennek az élővilágnak az anyag­
cseréje hozta létre és tartja fenn! Szilíciumalapú élet — ha egyáltalán létezik — csakis a földi­
től egészen eltérő körülmények között keletkezhet és maradhat fenn! Érvként szokták még 
felhozni, hogy az Univerzumban az elemek gyakorisági eloszlásában — a nemesgázokat le­
számítva — éppen a biogén elemek vannak az élen. Ez is hamis érv, ugyanis nem az elemek 
átlagos gyakorisága, hanem a lokális koncentrációja a fontos, és ma már elég sok adattal ren­
delkezünk ahhoz, hogy világosan lássuk: az anyagok univerzumbeli kondenzációinál 
számos olyan folyamat működik, amelyik az egyes elemek vagy elemcsoportok rendkívüli 
arányú lokális feldúsulásához vezet. Erre akár Naprendszerünkön belül is számos meglepő 
és kiváló példát találhatunk, amelyről a továbbiakban még lesz szó.

Az igazság az, hogy az exobiológiával kapcsolatos “ tudományos” érvek éppen biológi­
ai oldalról teljesen megalapozatlanok, hiszen a mai biológiának nem az élettel, hanem csak a 
földi élettel kapcsolatban vannak tapasztalatai s ezeket a tapasztalatokat eddig nemigen pró­
bálta általános életelméletté extrapolálni. A chemoton elmélet éppen azzal, hogy az élő 
rendszereknek, mint fluid (kémiai) automatáknak az általános organizációs módját vizsgálja 
és ezt az organizációs módot absztrakt formában adja meg, lehetőséget nyújt e területen is 
az egzakt továbblépésre. Akár a chemoton-modell absztrakt metabolic map-jét tekintjük, 
akár a sztöchiometriai összefüggéseit megadó körfolyamati egyenleteket vagy az időbeli vi­
selkedést leíró kinetikai egyenlet rendszereket, egyetlen olyan komponenst sem találunk
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bennük, amelyiknek kémiai összetétele kötött vagy meghatározott lenne. Az így kapott 
összefüggések tehát igazak függetlenül attól, hogy a komponenseket jelölő betűk helyébe 
szén-, szilícium-, kén-, nitrogén-, foszfor- vagy egyéb alapú vegyületeket helyezünk, ha 
azok képesek olyan reakciókra, amelyeket a chemotonok metabolic map-je, illetve a sztö- 
chiometriai egyenletei meghatároznak. A kérdés így már kísérletileg egyértelműen vizsgál- 
hatóvá válik: lehet-e nem szénalapú (de esetleg szenet is tartalmazó) vegyületekből olyan 
reakciórendszereket összeállítani, amelyek kielégítik a chemotonok organizációs követel­
ményeit, illetve képződhetnek-e ilyenek a földitől eltérő körülmények között?

Melyek tehát a chemoton elmélet által felállított kritériumok?
1. Az élő rendszerek fluid (kémiai) automaták, tehát működésükhöz folyékony fá­

zisra van szükségük.
A folyékony fázis a biológusok gondolkodásában általában egyértelműen víz, a sci­

ence fiction irodalom ezen kívül emleget metán, ammónia, kénsav, hidrogén-fiuorid stb. 
tengerekkel rendelkező elképzelt égitesteket. Ezeket még néhány évvel ezelőtt is egyértel­
műen a fantázia birodalmába kellett utalni. Miután azonban a napoldali legközelebbi szom­
szédunkról, a Vénuszról kimutatták, hogy a rajta található egyetlen folyadékfázis a felhőket 
alkotó kénsavcseppek, az ellentétes oldali második szomszédunk egyik holdjáról, az Io-ról, 
hogy tengerei kén-tengerek, amit még a science fiction irodalom sem mert elképzelni 
(Johnson and Soderblom, 1983), továbbá következő szomszédunknak, a Szaturnusznak az 
óriásholdján, a Titánon metán-etán tengerek hullámzanak és metáneső esik, korántsem 
lehet már egyértelműen kijelenteni, hogy ammónia-tengerrel vagy hidrogén-fiuorid tenger­
rel rendelkező égitest sem létezhet.

2. Az élő rendszerek egyik alrendszerének önprodukáló (autokatalitikus) körfolya­
matnak (hálózatnak) kell lennie.

Jelenleg vajmi keveset tudunk arról, hogy hidrogén-fiuorid tengerben (amelyben a 
szilikátok oldódnak), kén-tengerben, ammónia-tengerben stb. az ott uralkodó viszonyok 
között milyen kémiai folyamatok mennek végbe. Az azonban már most nyilvánvaló, hogy 
az égitestet kívülről érő sugárzási energia befogása nemcsak földi típusú geo-biokémiai, 
szerves vegyületeket magában foglaló kémiai hálózattal, hanem egyéb szerves hálózattal 
(mint például a Titán esetében, amellyel később foglalkozunk), sőt szervetlen kémiai háló­
zattal is lehetséges, mint a Vénusz atmoszférájában történik (10.1 ábra). Ezek a hálózatok 
katalitikus körfolyamatokat is magukban foglalnak: például a klóroxidok (C1Q,) mind a 
Föld, mind a Vénusz légkörében katalitikus szerepet töltenek be (deMore és Young, 1982).

A második kritérium tehát a ma ismert adatok alapján sem meg nem válaszolható, 
sem egyértelműen ki nem zárható. A kérdés azonban földi laboratóriumokban elvégzendő 
kísérletek segítségével egyértelműen és egzakt módon vizsgálható, illetve a kellő kísérletek 
elvégzése segítségével megválaszolható. Inkább a pozitív eredmény látszik valószínűnek, 
mint a negativ, hiszen autokatalitikus hálózatok a szervetlen kémia köréből is jól ismertek 
(pl. a H20 2, jodátok, bromátok, klorátok reakciói között).

3. Az élő rendszereknek információtárolásra alkalmas és templátpolimerizációra 
képes alrendszereket kell tartalmazni.

Információtárolásra elvileg bármely aperiodikus felépítésű makromolekula alkalmas. 
A nem szénalapú lehetőségek közül néhány elvi lehetőséget a 10.2 ábra mutat be. Az a) 
esetben információt hordozhat a lánc hossza, valamint az S,, Sni, Sn, stb. elrendeződése. A 
b) esetben a lánc hosszán kívül az Rlt R2, R3 csoportok (amelyek lehetnek C-tartalmúak 
is), valamint a sorrendjük. Ugyanez a helyzet a c), illetve a d) esetben is. Feltehetően az e)
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eset a legkevésbé elfogadható a kémikusok számára. Emlékeztetni kell azonban arra, hogy 
egyrészt létezik olyan vegyület, a

HN = C - N H - N  =  C H -C H  =  N -N H -C  =  NH
í I

NH NH2

összetételű glioxál-bisz-guanil-hidrazon, amelyikben az N/C arány 2, másrészt, hogy ala­
csony hőmérsékletű technikával kimutatták az etilénnek megfelelő,

H
/

M̂ =  N 

H

képletű diimin létezését, ami arra utal, hogy alacsony hőmérsékleten nitrogén polimerek 
képződése elképzelhető (lásd Ismeretlen szerző, 1970 körül).

"X  / s,\  / Si\
HO Rí H0  R2  H0  R3  H0  Rí 

H H H. R? H.
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/  \  /  '

Si
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\  \

\  _  / - \  _  / - \
/ N  \  / "  \

N Rt H R3

10.2 á b ra  A nem szénalapon történő kémiai információtárolás néhány elvi lehetősége.
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Ezek természetesen csak elképzelések információtárolásra alkalmas nem szénalapú 
polimerekre, de az ezekre vonatkozó kísérleti adatok még hiányoznak. Mindenesetre e kér­
dések földi laboratóriumi kísérletekkel egzakt módon tisztázhatók. Az információtárolásra 
alkalmas molekula természetesen még nem jelent egyben templátpolimerizációra alkalmas 
molekulát is. Weiss kísérletei azonban, amelyek egyes agyagásványok templátpolimerizációs 
replikáció révén történő képződésével a lehetőségét valószínűsíthetik, arra utalnak, hogy a 
templámpolimerizáció nemcsak hogy nem a nukleinsavak, de nem is a szálpolimerek privi­
légiuma (Weiss, 1981). Mindenesetre ez a kérdés is egzakt kísérleti módszerekkel vizsgál­
ható földi laboratóriumi kísérletek között.

4. Az élő rendszereknek kétdimenziós folyadék membránnal határoknak kell 
lenniük.

A kérdés tehát az, hogy szilícium, kén, nitrogén vagy egyéb nem szénalapú vegyüle- 
tekből képződhetnek-e valamilyen körülmények között kétdimenziós folyadék kristályok. 
A kísérleti adatok ismét hiányoznak, de Herrera kísérletei (Herrera, 1928, 1934, 1942), va­
lamint Leduc “ozmotikus gombái és moszatjai” (Leduc, 1907, 1910), és más hasonló ozmo­
tikusán növő struktúrák arra utalnak, hogy ilyen képződésének lehetősége feltételezhető. 
Ám ez a kérdés is megválaszolható a megfelelő kísérletek elvégzésével.

5. A 2—4. pontokban felsorolt alrendszerek a chemoton modell által előírt sztöchio- 
metriai kényszerkapcsolatba kell, hogy tudjanak lépni egymással.

Ez a kritérium a 2 —4. pontokra vonatkozó kísérleti adatok birtokában már akár elmé­
leti úton is megválaszolható. Hiszen, ha ismerjük a nem szénalapú reakcióhálózatok kémiá­
ját, az autokatalitikus körfolyamatok, templátpolimerizációs folyamataik és membránképző­
désük konkrét természetét, a teljes chemoton kapcsolású konkrét, nem szénalapú rendszer 
felépítésének tervezése éppúgy végrehajtható, mint azt a prebiotikus rendszerek képződésé­
nek vizsgálatánál a kémiai evolúció termékeiből a szénalapú prebiotikus chemotonok vizs­
gálatánál megtettük.

A chemoton elmélet tehát — megfelelő kísérleti adatok hiányában — ma nem tud 
ugyan konkrét választ adni arra a kérdésre, hogy létezhet-e nem szénalapú élő rendszer, de 
azáltal, hogy a tudomány által kísérletileg megfoghatatlan kérdést kísérletileg jól megvála­
szolható konkrét részkérdésekre bontja szét, a problémakört a fantázia világából az egzakt 
kísérleti tudományok területére helyezi át.

B) Szénalapú, de nem földi anyagcseretípusú élet

Mindazokon a helyeken, ahol a szerves anyag folyékony fázisú vízzel társul, földi 
anyagcseretípusú élet várható. Azokon a helyeken azonban, ahol a szerves anyag és a megfe­
lelő energiaforrás rendelkezésre áll, de a folyékony fázis nem víz, földi típusú (szénhidrátok, 
szerves savak stb.) anyagcserére alapozott élet nem képzelhető el. Néhány évvel ezelőtt az 
ilyen körülmények csak a science fiction témakörébe tartoztak. A Voyager szondák vizsgála­
taiból azonban arra lehetett következtetni, hogy a Szaturnusz legnagyobb holdján, a Titánon 
metán-etán elegyből áll a tenger, a felhők a magasságtól függően metánból, ill. etánból 
állnak és az eső is attól függően, hogy milyen magasságból származik, metán vagy etán, il­
letve ezek elegye lehet (Sagan, Dernatt, 1982; Eshelman et al. 1983; Flasar, 1983; Lumine 
etal. 1983; Owen, 1984/a, 1985/b; Raulin, 1984).

A Titán légkörének a fő komponensei a nitrogén (N.,), argon és a metán. Az argon 
nemes gáz lévén, a kívülről érkező, elnyelt energiát a CH4 —N., rendszer fogja fel. Az ilyen 
összetételű gázelegyek energiaelnyelésének következményeit sokan vizsgálták, legrészlete-
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sebben és egyben irodalmi áttekintést is nyújtva Raulin és munkatársai (Raulin et al. 1982). 
Munkáikból egyértelműen megállapítható, hogy az energiaelnyelés következtében telítetlen 
szénhidrogének és ciánszármazékok számottevő megjelenése várható. Ezek igen reakció­
képes vegyületek, amelyek hideg körülmények között is polimerizálódnak és oldhatatlan 
vegyületekké alakulnak át. Ezt figyelembe véve a Titán szénvegyületeinek polimerek for­
májában kellene felhalmozódnia az égitest felületén. A Titán atmoszférájának a vizsgálata 
azonban azt mutatta, hogy benne a nitrogén mellett számottevő mennyiségben van metán, 
kisebb mennyiségben etán és propán és nyomokban a telítetlen szén- és nitrogénvegyületek, 
amint azt a 10.1 táblázat mutatja (Sagan, 1983). A telítetlen szén- és nitrogénvegyületeknek 
az idők folyamán a Titán körülményei között is polimerizálódniuk kellett volna, rendkívül 
alacsony koncentrációjuk a Titán légkörében ugyancsak arra utal, hogy keletkezésükkel pár­
huzamosan folyamatosan reagálnak. Ha nem lennének olyan folyamatok, amelyek a kelet­
kezett termékeket lebontással visszaalakítják metánná, a metánnak el kellett volna tűnnie a 
Titán légköréből.

10.1 táblázat
A Titán légkörének összetétele (Sagan, 1983)

Nitrogén (N2) 82-99%
Argon (Ar) 0 - 1 2 %
Metán (CH4) 1 - 6 (változik a magassággal, 

a teljes mennyiség bizonytalan)
Hidrogén (H2) 2 0 0 0  ppm
Acetilén (C2H2) 2  ppm
Etilén (C 2H4) 0,4 ppm
Etán (C2Hg) 2 0  ppm
Diacetilén (C4H2) 0 , 1 —0 ,0 1  ppm
Metilacetilén (C3H4) 0,03 ppm
Propán (C3H„) 2 0  ppm
Cianogén (C2N2) 0 ,1  —0 ,0 1  ppm
Hidrogéncianid (HCN) 0 , 2  ppm
Cianoacetilén (HC3N) 0 . 1 —0 ,0 1  ppm
Szén-monoxid (CO) 50—150 ppm
Szén-dioxid (C02) 0,0015 ppm

A Földön ezt a lebontó visszaalakítást az élőlények végzik, napjainkban a szén oxidált 
alapvegyületévé, C 0 2-vé. Feltételezhető, hogy mint arról korábban, az inverz asszimiláció 
kapcsán már beszámoltunk, az ősatmoszférában a visszaalakítás metánná történt, a metano- 
gén baktériumok seeítségéveL Ehhez azonban H2-re van szükség. A Titán légkörében, bár 
kis koncentrációban, jelerrvan a H2. A visszaalakítást mégsem végezhetik földi típusú meta- 
nogén baktériumok, mert azok anyagcseréje csak vizes fázisban működőképes. Két lehető­
ség marad hátra: a visszaalakítást vagy abiogén kémiai körfolyamatok, vagy nem földi 
típusú, de szerves alapú anyagcserével rendelkező élőlények végzik. Az ilyen élőlények ke­
letkezésének a lehetőségét a chemoton elmélet alapján a nem szénalapú élő rendszerekkel 
kapcsolatosan kifejtettek szerint ugyancsak egzakt módszerekkel földi laboratóriumokban 
vizsgálni lehetne.
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Az eddigi kísérleti adatok erősen valószínűsítik, hogy azokon az égitesteken, ahol a 
folyékony fázis víz, az élővilág is földi anyagcseretípusú. A földi anyagcseretípus azonban 
ebben az esetben nem feltétlenül jelent fotoszintézis által 0 2 termelő és C 02 felhasználó nö­
vényvilágot, légzésre, mint fő energiaszolgáltató folyamatra alapozott állatvilágot, még csak 
fehérjére alapozott specifikus katalitikus szabályzó rendszert sem. A vízbontással járó foto­
szintézis és a légzés ugyanis hárommilliárd évvel ezelőtt a Földön sem létezett s így nem lé­
teztek a hozzá kapcsolódó anyagcsereutak sem, jóllehet a mai földi élővilágnak ezek a meg­
határozó folyamatai. És ha helytálló az a feltételezés, amit a chemoton elméletre alapozva a 
prebiológiai evolúcióra bemutattunk, akkor a földi élővilágnak olyan periódusa is volt, 
amelyben a fehérjék nem játszottak számottevő szerepet. A földi élővilág anyagcseréjének 
azon jellemzői tehát, amelyeket általában a földi élővilág legfőbb jellemzőinek tartanak (fo­
toszintézis, légzés, fehérjék, DNS), már az evolúció termékei, amelyek a földi anyagcsere 
valóban általános alapjaira, az autokatalitikus szénhidrát-szerves sav reakcióhálózatra, a ri­
bonukleinsav anyagcserére és a glicerinészter-éter alapmembránokra épültek rá az idők fo­
lyamán. A földi élővilágra ez utóbbiak a valóban jellemző anyagcserefolyamatok.

Az az állítás, hogy a “vizes” égitesteken létrejövő élet feltételezhetően mindenütt 
földi anyagcseretípusú, azt jelenti, hogy ezen legáltalánosabb anyagcsere-alapfolyamataik a 
földihez hasonlóak. Ezt az állítást azért lehet megkockáztatni, mert ezek kialakulását egyér­
telműen a termodinamikai paraméterek határozzák meg. A kémiai evolúciós kísérletek sze­
rint viszont vizes fázis jelenlétében, ha az egyes komponensek koncentrációiban a körülmé­
nyek függvényében számottevő különbségek lehetnek is, a reakciók fő vonalaiban mindig e 
földi típusúnak nevezett anyagcsererendszer komponenseinek keletkezése felé tendálnak.

A követett evolúciós utat azonban nemcsak a termodinamikai paraméterek szabják 
meg, hanem az ősök “végtelen” sorának előtörténete is. Ez az előtörténet pedig minden 
élővilág esetében határtalan nagy számú véletlen eseményből s az ezek hatásait a külső kö­
rülmények által létesített szelekció kanalizáló hatásaiból tevődik össze. Ezért az evolúciós 
utak előre meg nem jósolhatok, legfeljebb azok a lehetőségek, amelyeket egy élővilág evo­
lúciós fejlődése során betölthet. E lehetőségek száma viszont oly határtalanul nagy, hogy 
legfeljebb néhány általános tendencia valószínűsíthető, mint amilyen az, hogy az élővilág 
fejlődése a komplexitás, az egyedeké a specializálódás felé halad, hogy az evolúció igyekszik 
az összes lehetséges ökológiai nichet betölteni stb. Ezek azonban éppen arra nem adnak vá­
laszt, hogy a földi anyagcseretípusú, de nem földi eredetű élő rendszerek miben különböz­
nek a földi élővilágtól.

C) Földi anyagcseretípusú, nem földi eredetű élet

3. EXOBIOLÓGIAI KUTATÁSOK A NAPRENDSZERBEN 

A) Száraz égitestek

Száraz égitestek alatt itt azokat az égitesteket értjük, amelyeken víz nem található, de 
egyéb folyékony fázisú vegyületek esetleg jelen lehetnek. Egyáltalán nem tartalmaznak fo­
lyékony fázist a Merkur, a holdak egy része, a kisbolygók és a meteoritok. Ezeken természete­
sen semmiféle élővilág nem fejlődhetett ki. Bizonyos értelemben azonban mégis végeztek 
velük kapcsolatban exobiológiát érintő kutatásokat, amennyiben például a Holdról hozott 
kőzeteket, valamint számos meteorit anyagát vizsgálták szerves anyagokra. Mind a holdról 
származó kőzetekben, mind a széntartalmú meteoritokban az úgynevezett chondritokban
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bár kis mennyiségben, de nagyszámú olyan szerves vegyületet sikerült kimutatni, amelyek 
a kémiai evolúció nem vizes fázisában képződnek, és amelyekből vizes közegben biológiai 
fontosságú szerves vegyületek keletkeznek. Ebből arra lehet következtetni, hogy legalábbis 
a mi naprendszerünkön belül (de a korábban már említett rádiócsillagászati mérések alapján 
azon kívül is) a kémiai evolúció az élet irányába mindenütt elindult, de folyékony vizes 
fázis hiányában többnyire a telítetlen szerves vegyületek képződésénél elakadt.

A Vénuszt korábban a Föld vizes ikertestvérének hitték, mivel nem sokkal kisebb a 
Földnél és felszínét felhők borítják. A Venera majd a Pioneer szondák azonban meglepő 
adatokat szolgáltattak a Vénuszról: a felszíni hőmérséklet 400 °C feletti, a légnyomás 90 at­
moszféra, a légkör majdnem teljesen C 02-ből áll, a felhőket pedig nem víz, hanem kénsav- 
cseppek alkotják. Ilyen körülmények között az életnek semmiféle formája nem képzelhető 
el, jóllehet Morowitz és Sagan korábban felvetették, hogy a felhők magasságában hidrogén­
nel töltött, ballonszerű lebegő élőlények esetleg létezhetnek, hiszen ezek olyan magasság­
ban lebegnének, ahol a hőmérsékleti és nyomásviszonyok a földivel öszemérhetők (Moro­
witz, Sagan, 1967). Javaslattételük idején azonban még nem volt ismeretes, hogy a felhőket 
kénsavcseppek alkotják. A Vénusz hőmérséklete lényegesen magasabb annál, mint ami a 
Naptól való távolságából következne. Ezt a légkör üvegházhatásának tulajdonítják. Az üveg­
házhatás a nagy C 0 2 tartalom következménye, a Vénusz légkörében körülbelül annyi szén 
van, mint a Földön a levegőben, továbbá a kéregben és a köpeny felső részén, a karbonátos 
kőzetekben és üledékekben együttvéve. A Vénusz felszínén egyáltalán nincs víz, de a lég­
körben is igen kicsi a mennyisége. Ugyanakkor a légkör deutérium-tartalma a hidrogéntarta­
lomhoz viszonyítva mintegy százszor nagyobb a vártnál. Ezt a nagy D/H arányt azzal magya­
rázzák, hogy valamikor a Vénuszon is kiterjedt óceánok voltak, de a víz az emelkedő hő­
mérséklet miatt elpárolgott, a vízmolekulák különféle mechanizmusok révén hidrogénre és 
oxigénre bomlottak, az oxigén a szerves vegyületeket C 02-vé oxidálta, a hidrogén viszont 
nagyrészt a világűrbe szökött, de a hidrogén nehezebb izotópja, a deutérium visszamaradt a 
légkörben (McElroy et al. 1982; Donahue et al. 1982). Ha ez a feltételezés igaz, akkor a Nap­
rendszer kialakulása után a Földön és a Vénuszon meglehetősen hasonló körülmények ural­
kodhattak s a korábban a kémiai és prebiológiai evolúcióval kapcsolatban elmondottak sze­
rint a Vénuszon is ki kellett alakulnia élővilágnak. Az sem lehetetlen, hogy az élővilág is 
közreműködött a légkör kezdeti C 0 2 koncentrációjának kialakításában és így az üvegház­
hatás megteremtésében, amely végül is magának az életnek a megszűnését is jelentette a 
Vénuszon.

Az Io, a Jupiter úgynevezett Galilei-holdjai közül a legbelső, gravitációs szempontból 
meglehetősen különleges helyzetben van. Nagysága (r =  1815 km) majdnem azonos a mi 
Holdunk nagyságával (r =  1738 km). A pályáján kívüli hold szomszédai azonban nálánál is 
nagyobbak (rKurApa =  1569 km, r{;aniniedes =  2631, r CallisI(, =  2400 km ), így számottevő gravi­
tációs hatást gyakorolnak rá. E holdak és a Jupiter az egyik szélső keringési helyzetben 
azonos, a másik szélső helyzetben ellentétes irányból vonzzák (lásd 10.3 ábra). így az lóra 
ható gravitációs tér állandóan olyan erősen változik, hogy a hold belsejében keletkező 
árapály-jellegű súrlódás fejlesztette hő a holdat felmelegíti. Ezen a hőmérsékleten azonban 
az égitest tömege nem elég nagy az illők megtartására, ezért az Io a vizet, továbbá a szén- és 
nitrogénvegyületeit elvesztette. A belső hőtermelés viszont megolvasztotta és folyékony ál­
lapotban tartja a ként és kénvegyületeket, ezek a felszínre törve borítják a kérget. A szilárd 
kéreg fölött tehát olvadt kénből és kéndioxidból álló óceán található, amelyet szilárd kénből 
és kéndioxidból álló réteg fed. A belső hőtermelés rendszeresen vulkánkitöréshez vagy 
még inkább gejzírkitöréshez hasonló jelenségeket produkál, amikor a kén és kéndioxid 
óriási sebességgel, amely az 1000 m/s-ot is elérheti, nagy magasságokra fellövődik, majd

148



esernyöszerüen szétterülve hullik vissza. A visszahullás átmérője a nagyobb típusú kitöré­
seknél az 1400 km-t, a kisebb típusú kitöréseknél a 300 km-t is eléri. A kitörő anyag hőmér­
séklete a nagyobb típusú kitöréseknél 650 K°, a kisebb típusúaknál 400 K° körüli (Johnson, 
Sonderblom, 1983; Beatty, 1979). Az lo nyújtja tehát a legközelebbi, egyben eddig egyetlen 
ismert alkalmat esetleges nem szénalapú élet lehetőségének vizsgálatára. Bár egyrészt még a 
Naptól is számottevő energiafluxus éri és belső energiatermelése még sokkal jelentősebb 
ahhoz, hogy ez az energia bármiféle életműködésre fordítódhasson. Ehhez viszont át kel­
lene alakulnia kémiai energiává, olyan kémiai potenciálkülönbséget létesítve a folyékony 
fázis komponensei között, amelyek egy megfelelő anyagcsere hajtóanyagául szolgálhatná­
nak. Jelenlegi ismereteink sem a napsugárzás energiájának, sem a belső hőenergiának ilyen 
fajta átalakulására nem adnak alapot. Azt kell tehát mondani, hogy jelenlegi tudásunk szerint 
az lo kéntengereiben semmiféle életforma nem várható.

Jupiter
E u r o p a  C a l l i s t o

— o - o - o -----------

G a n y m e d e s  

lo G a n y m e d e s

• - o - o - o ------------
E u r o p a  C a l l i s t o

Jupiter
10.3  ábra  A Jupiter lo nevű holdjára a többi Jupiter-hold relatív helyzetváltozásából adódóan igen 
erősen változó gravitációs tér hat. Az ebből származó árapálykeltő erők okozta súrlódás a holdat 

annyira felmelegíti, hogy a felszín közelében a kén is folyékony állapotú.

A Titán esetében, amelyik a Szaturnusz Merkur-nagyságú óriásholdja (r =  2575 
km), ez a lehetőség fennáll. A Nap ultraibolya sugárzása ugyanis gerjeszti a metánt, így lég­
körében folyamatosan keletkeznek a nagy energiatartalmú telítetlen szén- és nitrogénvegyü­
letek, amelyek igen alkalmas energiaforrások lehetnek megfelelő élővilág számára. A Titán 
felszíni viszonyait az előzőekben ismertettük, itt csak annyit jegyzünk meg, hogy ha egyálta­
lán lehetséges metánban, mint folyékony fázisban (nem földi anyagcseretípusú) élet, úgy a 
Titánon az nagy valószínűséggel megtalálható lenne. Az erre vonatkozó vizsgálatokkal azon­
ban néhány évtizedet még alighanem várni kell.

--- o-
--------- Q —

B) A Mars

Szárazabb bolygó, mint korábban hitték, de mégsem lehet a teljesen száraz égitestek 
közé sorolni. Az egyetlen égitest, amelyet kifejezetten azzal a céllal is kerestek fel szon­
dáink, hogy rajta nem földi eredetű élet nyomait mutassák ki (Soffen, 1976). Ez érthető.
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hiszen, ha a földön kívüli életről volt szó, korábban elsősorban a Mars került szóba, mert 
sarkait a Földről is jól megfigyelhető, szezonálisan változó nagyságú jégsapkák borítják, így 
felszínén folyékony víz volt várható, továbbá mert időnként a Földről is jól megfigyelhető 
felszíni színváltozásokat lehetett rajta észlelni, amelyet egyesek a marsi vegetáció változá­
sára vezettek vissza. A Föld “öregebb” bolygótestvérének tekintették és feltételezték, hogy 
felszíni viszonyai a Föld felszíni viszonyaihoz hasonlók.

Az életnyomok után kutató szondák közül a Viking—1 (VL—1) leszállóegysége 
1976. július 20-án szállt le a 23. szélességi fokon, a Viking —2 (VL —2) hat héttel később, a 
Mars ellentétes oldalán, a 48. szélességi fokon. Földi viszonylatban e leszállóhelyek helyzete 
a Hawaii-szigetek (VL—1) és Budapest (VL —2) relatív fólrajzi helyzetének felelne meg. A 
VL —2 nyolc és fél hónapig, a VL —1 hét hónapig folytatta a biológiai jellegű méréseket, de 
az egyéb méréseket lényegesen tovább. A VL—1 például 2245 marsnapon (3.3 marséven) 
keresztül közölt képeket és egyes meteorológiai adatokat (Arvidson et al. 1983). A Marson 
egy nap 24 óra 39 percig tart. A tervezésnél mutatkozott meg igazán egy általános életelmé­
let hiánya: igen nagy tanácstalanság mutatkozott abban a tekintetben, hogyan is kellene de­
tektálni egy nem földi élővilág létét. Végül is földi anyagcseretipusú élő rendszerek detektá­
lására rendezkedtek be, ami utólag is helyeselhető, ám egyes részletekben olyan “földhözra­
gadt” megoldásokat is alkalmaztak, ami végül is zavarta a mérések kivitelezését (pl. a C- 
vitamin jelenléte az egyik kísérlet táptalajában). A tervezéshez a földi csillagászati megfigye­
léseken kívül a Mariner és Mars szondák mérési adatai álltak rendelkezésre. Ezek alapján a 
Marsot ritka légkörrel rendelkező olyan bolygónak tartották, ahol a felszíni hőmérséklet a 
marsbeli nyarak során jelentős területeken megy 273 K° fölé, s ahol ha kis mennyiségben és 
időszakosan is, de folyékony víz fordul elő. A légkörről feltételezték, hogy semleges tulaj­
donságú, azaz a főként C 0 2-ből álló légkör se nem oxidáló, se nem redukáló. A feltételezett 
viszonyok alapján csakis talajbeli életet lehetett feltételezni, ezért az összes biológiai célú kí­
sérlet a marstalaj vizsgálatára szorítkozott.

A tervezés során a kutatók egyetértettek abban, hogy a vizsgálatoknak az élőlények 
lehető legáltalánosabb tulajdonságain kell alapulni, ezért a kísérleteket lényegében a talaj 
szerves anyagainak kimutatására, valamint az anyagcsere során feltételezhetően elfogyó, il­
letve termelődő (főként gáz alakú) komponensek változásainak mérésére alapozták. A le­
szállóhely vonatkozásában mindenek fölötti szempont volt a leszállás biztonsága, vagyis a 
viszonylag sima talaj jelenléte. Ezen belül a viszonylag magas hőmérséklet (egyenlítőhöz 
közeli terület) és a folyékony víz feltételezhető jelenléte (sarki hósapka határvidéke) voltak 
a fő szempontok. Ez utóbbit nem sikerült megvalósítani, mert a bolygó közelében készült 
felvételeken a sarki hósapka környezetében nem találtak olyan helyet, ahol a leszállást meg­
felelő biztonsággal lehetett volna végrehajtani. Ezért a V L ^2 programját a leszállás előtt 
módosították, s a két leszállóegység végül is a bolygó két eltérő pontján ugyan (Chryse 
síkság és Utópia síkság), de lényegében azonos típusú helyen szállt le, ami a tudományos 
eredmények szempontjából nagy veszteséget jelent (Shorthill etal. 1976).

A Mars felszínén nagy mennyiségben találhatók egykori tekintélyes vízfolyások 
nyomai. Ezek két típusba sorolhatók: az egyik típus permafrostnak vulkáni tevékenység 
során történő helyi megolvadására vezethető vissza, a másik feltehetőleg légköri csapadék­
ból származó víz elvezetésére. A folyómedrekre utólag ráépült meteorkráterek azonban 
arra utalnak, hogy e vízfolyásnyomok többségükben a Mars történetének korai szakaszából 
származnak, a medrek analízise pedig arra utal, hogy nem állandó, esetleg egyszeri (de nagy­
hozamú) vízfolyásoktól erednek. A különböző folyómedrek korát 0,5 —3,5 milliárd évesre 
becsülik (Masursky et al. 1977). Jelenleg nincs vízfolyás a Marson. A légkör igen kis 
mennyiségben tartalmaz légpárákat, ezek területi eloszlása folyamatosan változik, de a glo­
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bális összpáratartalom állandó marad (Farmer et al. 1977). A sarki területek víztakarója 
vízjég, amelynek vastagsága változó, általában néhány mm, de helyenként esetleg több száz 
méter vastag is lehet. A felsoroltak ellenére az alacsony légnyomás és a hőmérsékleti viszo­
nyok miatt a Mars a Földhöz képest extrém száraz bolygó. A keringő egységekről történt 
mérések hőmérsékleti adatai 130—290 K° között változtak (KiefTer et al. 1977). A leszálló- 
egységek által mért hőmérséklet jellegzetes napi ingadozást mutatott (10.4 ábra), de a hő­
mérséklet nem ment fagypont fölé. A VL —2 kollektorfej hőmérséklete a talajban viszont 
elérte a 273 K°-ot, így lehetséges, hogy a talajfelszín közelében esetenként folyékony fázisú 
víz is megjelenhet. Az egyenlítői vidékeken vízjég-zúzmara képződés hajnalonként lehetsé­
ges (Hess et al. 1977; Moore et al. 1977). Mindkét leszállóhely sivatagos jellegű terület volt, 
melyet jó részt finomszemcsés, de tapadó tulajdonságú homok borított, jellegzetes dűne- 
szerű szélfútta képződményekkel. Ezek a képződmények a VL—2 hároméves vizsgálatai 
szerint a szél hatására átrendeződnek. A szél erőssége a 30 m/s-ot is elérte (Arvidson et al. 
1983). A VL—1 talpa a leszálláskor 16,5 cm-re hatolt be a finomszemcsés talajba. A homok 
főként szilikátrészecskékből áll oxid- és karbonát ásványokkal keverve, szulfátgazdag anya­
gok révén többé-kevésbé cementálódva. A felszín vasban dús, feltehetően h'ematit (Fe20 3) 
tartalmú (Taulmin et al. 1977; Baird et al. 1976).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
he ly i  idő ( ó r a )

1 0 .4  á bra  A Mars felszínén a Viking 1. által mért napi hőmérsékletváltozás.

A légkör összetétele (10.2 táblázat) igen erősen eltért a várakozástól (Owen et al. 
1977). Biológiai szempontból igen lényeges az ózon jelenléte, amely rendkívül erős oxidá­
lószer és a talaj felszíni részecskéit erősen oxidált állapotban tartja. Önmagában ez a tény fel­
borította a biológiai kísérletek programját, mert a tervezett biológiai méréseket erősen za­
varta. A meteorológiai viszonyok a hely függvényében erősen változnak. A VL — 1 leszálló- 
helyén a napi hőmérsékleti maximum —20 °C körül, a minimum —90 °C körül, a napi át­
laghőmérséklet — 60 °C körül volt. A VL —2 leszállóhely körül a számítások szerint a téli
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évszakban a legmagasabb napi hőmérséklet —70 °C körül lehet, a téli éjszakákon viszont a 
—120 °C-t is eléri (Hess et al. 1976/a, 1976/b). Bár a bolygó általában hidegebb, mint azt ko­
rábban feltételezték, a sarkokon a hőmérséklet mégis a szilárd C 02 párolgási hőmérséklete 
fölé emelkedik, így el kell vetni azt a korábbi hipotézist, hogy a sarkok nagy mennyiségű szi­
lárd C 02 készletet tartalmaznának, amely a légköri C 02 puffertartályaként szerepelne. De a 
téli időszakokban a vízjég-hó fölé C 02 hó is kicsapódhat.

10.2 táblázat
A Mars légkör alsó részének 

összetétele

co2 95,32%
n 2 2,7%
Ar 1 ,6 %
o2 0,13%
CO 0,07%
h 2o 0,03% (változó)
Ne 2,5 ppm
Kr 0,3 ppm
Xe 0,08 ppm
o3 0,03 ppm

A marstalaj szerves vegyületeinek a vizsgálatára gázkromatográffal egybekötött tö­
megspektrométert alkalmaztak, így határozták meg korábban a meteoritok, holdkőzetek és 
a holdpor szervesanyag tartalmát is (Biemann, 1974). A módszer rendkívüli érzékenységű: 
a komponensek többségéből 10~9 résznyi mennyiséget mérni lehet. A berendezés 0,1—0,2 
g-nyi marstalaj mintát hevített 500 °C-ra, a felszabadult gázokat és bomlástermékeket gáz­
kromatográffal frakcionálták és tömegspektrométerrel identifikálták. Mindkét leszállóegy­
ség 2-2 mérést tudott végezni, egy-egy felszíni és egy-egy felszín alatti talajmintát vizsgáltak 
meg. A berendezések mindkét leszállóegységben kitűnően működtek, amit az is igazolt, 
hogy a készülékek detektálták a bennük levő minimális technológiai eredetű szennyezést. 
A berendezések e szennyezéseken kívül azonban mindössze vizet és C 02-t jeleztek, szerves 
vegyületeket nem (Biemann et al. 1977). A kísérletek tehát egyértelműen azt mutatták, 
hogy legalábbis a VL — 1 és VL —2 leszállóhelyén a Mars talajában egyáltalán nincs szerves 
anyag, vagy legalábbis nagyságrendekkel kevesebb, mint akár a kondritokban, akár a Hold­
kőzetekben. Itt meg kell jegyezni, hogy az adott mérési eredmények rendkívüli érzékenysé­
gük ellenére sem zárhatják ki élő rendszerek jelenlétét az adott mintákban. Egy baktérium 
tömege ugyanis mintegy 10"12 gramm, amelynek mintegy 25°/o-a szerves vegyület. Ha a pi- 
rolízis során százféle vegyület különül el a baktériumtól a kromatográfiás vizsgálat során, 
egy-egy komponensre átlagosan 10-14—10-15 grammnyi jut. Komponenseinek mennyiségi 
vizsgálatával tehát ez a módszer talajgrammonként 1 —10 000 baktériumot még nem tudna 
kimutatni, ha a talaj a baktériumok anyagán kívül egyéb szerves anyagot nem tartalmazna 
(Gánti, 1978). A mérések alapján feltételezhető, hogy a marstalaj vizsgált, sivatagi termé­
szetű részeiben az összes szerves anyag C 02-vé oxidálódott, aminek mechanizmusára több­
féle lehetőséget is javasoltak.

A Pyrolytic Release-nak (PR) nevezett kísérletek lényege annak vizsgálata volt, hogy 
képes-e gáz alakú szénvegyület (C02, illetve CO) beépülni a talajba szerves vegyület formá­
jában megvilágítás hatására vagy anélkül. A kísérletet földi parancsra többféle módon
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lehetett végrehajtani, a talajminta előzetes (hő-)sterilizálásával, megvilágítással, nedvesítve 
vagy ezek nélkül (Horowitz et al. 1976; Horowitz, Hobby, 1977). A konkrét kivitelezésnél a 
4 cm3-es, 320 nm-nél hosszabb sugarakat átengedő fedővel ellátott cellába 0,25 cm3 marsta­
lajt juttattak, ezt, ha kellett, 6 W-os magasnyomású xenon lámpával világították meg. Pa­
rancsra 80 /xg vízgőzt lehetett beinjektálni. A kamra gázösszetétele 20 fú 14C 0 2 +  
+  14CO 92:8 térf/térf volt a jelenlévő marslégköri gázok mellett. A mintákat a cellákban ál­
talában 120 órán keresztül inkubálták besugározva vagy anélkül, illetve száraz vagy nedves 
állapotban. Az inkubálás végeztével a radioaktív gázokat kiszellőztették, majd a talajmintát 
635 °C-ra hevítették. Eközben az oszlop a metánnál nagyobb molekulájú szerves vegyülete- 
ket megköti. Ezután az oszlopot fütötték fel 640 °C-ra, s mivel a CuO a szerves vegyületeket 
C 02-vé oxidálja, a keletkezett C 02 radioaktivitását mérték. Az eredményeket a 10.3 táblázat 
foglalja össze. Az események biológiai szempontból semmi esetre sem fogadhatók el pozi­
tívnak, hiszen a VL— 1 hővel sterilizált mintái is “pozitív” eredményt adtak, a VL —2 ered­
ményei pedig értékelhetetlenül ellentmondásosak.

10.3 táblázat
A PR-kísérletek eredményei

Kísérleti körülmények Beíités/min

Viking —1.
1 . fény, száraz 843 ±29
2. fény, száraz, 175 °C-on hőkezelt 105 ±29,5
3. fény, száraz 214 ±28
4. fény, száraz 289 ±31
5. fény, ILO, 90 °C-on hőkezelt 275 ±29
6. fény, ILO 225 ±31

Viking—2.
1 . sötét, száraz 178 ±31
2. fény, ILO - 7  ±28
3. sötét, száraz 36 ±35

A gázanyagcsere kísérletek (Gas Exchange experiments, rövidítve GE) azt vizsgálták, 
hogy földi mikroorganizmusok által széleskörűen asszimilálható szerves vegyületeket tartal­
mazó táptalajt juttatva a marsbéli talajmintához, tapasztalható-e valamilyen gáz fejlődése 
vagy elnyelődése. A kísérletek kivitelezési módja a következő volt: 8,7 cm3-es kísérleti cel­
lába 1 cm3 szitált marstalaj mintát juttattak. Ezután a kamra gázterét semleges gázkeverékkel 
(91,65% He; 5,51% Kr; 2,84% C 02 átöblítették). Ekkor a kamrán belül kb. 200 mbar 
nyomás keletkezett. Ezután a kísérletet háromféle módon lehetett végrehajtani: a) szárazon, 
b) 0,5 cm3 tápoldatnak a talajminta alá helyezésével úgy, hogy a talajminta csak a tápoldat 
gőzével érintkezett és c) 2 cm3 tápoldat bejuttatásával, ekkor a talajminta közvetlenül érint­
kezett a tápoldattal és felszívta azt. A b) variációt azért iktatták közbe, mert feltételezhető 
volt, hogy pusztán a nedvesség hatására is beindulhatnak a feltételezett mikroorganizmusok 
életfolyamatai (Oyama, Berdahl, 1977).

A talajminta fölötti gáztér összetételbeli változását gázkromatográffal detektálták. A 
gázkromatográf a H2, Ne, N2, 0 2, Ar vagy CO, NO, CH4, Kr, C 0 2, N20  és H2S koncentrá­
ciókat tudta mérni (az argont és CO-t nem tudta szétválasztani). A tápoldat d- és 1- 
aminosavakat, vitaminokat, egyéb szerves vegyületeket és szervetlen sókat tartalmazott. A 
VL—1 egy eredeti és egy sterilizált, a VL —2 egy eredeti és két sterilizált talajmintát vizsgált
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meg. A sterilizálás 145 °C-on történt 3 órán keresztül. Az eredeti minták nedvesítés után 
N2-t és 0 2-t fejlesztettek. A tápanyag hozzáadása hatására az oxigén fogyni kezdett, a C 02 
tovább nőtt. Újabb tápanyagadagok hozzáadásának egyetlen következménye a C 02 kismér­
tékű növekedése volt. Ha sterilizált talajmintát vizsgáltak, nedvesítés hatására a 0 2 tartalom 
nem változott, a C 0 2 tartalom viszont a VL—2 esetében erősen csökkent, a VL — 1 esetében 
kismértékben nőtt. Mint láthatjuk, ezek a mérések biológiai szempontból nagyon ellent­
mondásos adatokat szolgáltattak. A tápoldat hozzáadása utáni oxigénfogyásról hamar kide­
rült, hogy mennyiségében annak az oxigénmennyiségnek felel meg, amelyet a tápoldat asz- 
korbinsav tartalma képes megkötni. A többi változást sem sikerült azonban biológiai folya­
matokkal magyarázni. A nedvesítés hatására bekövetkező 0 2 növekedést a talajban lévő pe- 
roxidok bomlására, az N2 növekedést deszorpciós folyamatokra vezették vissza. A táptalaj 
hozzáadása utáni lassú C02 fejlődést pedig azzal magyarázták, hogy a tápoldat szerves kom­
ponensei a marstalajban lévő Fe20 3 hatására oxidálódtak.

A harmadik kísérlettípusban (Label Release experiments, rövidítve LR) azt vizsgál­
ták, hogy olyan igen egyszerű szerves vegyületek oldatából, amelyek egyrészt extraterreszt- 
riálisan széles körben fordulnak elő, másrészt a földi élőlények számára általánosan asszimi­
lálhatok, szabadulnak-e fel a marstalaj hatására széntartalmú gázok (CO, C 0 2). A kísérlet ki­
vitelezése egyszerű volt: a kísérleti cellába 0,5 cm3 rostált marstalajt juttattak, majd a fölötte 
lévő légtérben megvizsgálták a radioaktivitás nagyságát. Ez 490 beütés/min átlagot adott. 
Ezután hozzáadtak 0,115 ml olyan tápoldatot, amely formiát, glikolát, glicin, d- és 1-alanin, 
valamint d- és 1-laktát vizes oldatát tartalmazta egyenként 2,5 x 10~4 M koncentrációban. A 
tápanyag komponensek mindegyike minden szénen radioaktívan jelölt volt. A tápoldat be­
fecskendezése után a légtér radioaktivitásának változását tetszés szerinti időtartamig (általá­
ban 6 -7  napig) detektálták. A tápoldat befecskendezés megismételhető volt (Lewin, 
Streat, 1976).

Mind a VL — 1, mind a VL —2 több kísérletet hajtott végre aktív és sterilizált talajjal is. 
Az összes kísérlet igen pozitív eredményt adott és a mérési eredmények a kísérlet helyétől 
és időpontjától függetlenül jól egyeznek mind lefutásuk, mind pedig a mért értékek nagysága 
tekintetében. Ezért e kísérletsorozatot talán érdemes egy kissé részletesebben, az esemé­
nyek sorrendjében áttekinteni. A VL —1 első LR vizsgálata aktív (sterilizálatlan) marstalajjal 
történt. A táptalaj hozzáadása után a légtér radioaktivitása rohamosan nőni kezdett, a kez­
deti kb. 500-as beütésszám az első napon mintegy tizenötszörösére nőtt. Ezután a növe­
kedés lelassult, a 6 —7. nap körül aszimptotikusan simulni látszott egy felső értékéhez. Ez az 
eredmény minden várakozást felülmúlt (10.5 ábra 1. görbe). Talán nem érdektelen megem­
líteni, hogy ekkor a NASA szóvivői úgy nyilatkoztak, hogy ha a változásokat valóban mars­
béli mikroorganizmusok okozzák, akkor azok sokkal aktívabbak a földi mikroorganiz­
musoknál.

Természetesen a következő kísérletet sterilizált (160 °C-on 3 órán keresztül) marsta­
lajjal végezték. Semmiféle értékelhető aktivitásváltozást nem észleltek (10.5 ábra 2. görbe). 
Ez nagyon megerősíteni látszott a változás biológiai eredetét. A görbe részletesebb analízise 
azonban két problémát is felvetett. A biológusok a görbe kezdeti szakaszát exponenciális­
nak, a végét aszimptotikusnak várták. A leggondosabb vizsgálattal sem sikerült azonban a 
görbe legkezdetibb szakaszán sem exponenciális jelleget felfedezni, a vége pedig túlságosan 
rövid volt ahhoz, hogy az aszimptotikus jelleget egyértelműen meg lehessen állapítani. A to­
vábbi, hosszabb kísérletek, amelyek között egy 90 mars-napig tartó is volt, döntötték el, 
hogy a görbe nem aszimptotikus, hanem igen lassan ugyan, de folyamatos növekedést 
mutat. A kísérleteket először a VL — 1-gyel, majd a VL —2-vel is megismételve lényegében 
mindig azonos eredményt kaptak (Lewin, Streat, 1977). Időközben azonban az egyéb méré­
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sekből kiderült, hogy a marsfelszín — a várttól eltérően — erősen oxidáló jellegű. Figye­
lembe véve a légkör viszonylag nagy ózontartalmát, illetve a talaj esetleges peroxidtartalmát 
egyre valószínűbbnek tűnt, hogy a változások a tápoldat komponenseinek kémiai oxidáció­
jára vezethetők vissza. A kémikusok pedig rámutattak, hogy 100 °C feletti hőkezelés hatá­
sára a peroxidok is elbomolhattak, így a sterilizált talajmintával kapott negatív eredmény 
nem feltétlen bizonyíték a változások biológiai eredete mellett. Ekkor a sterilizálási kísérle­
tet 46 és 51 °C belső hőmérsékletek mellett megismételték és kiderült, hogy az aktivitást 
okozó ágens 50 °C körüli hőmérsékletnél megy tönkre. Az LR-kísérletek konzekvensen 
igen pozitív eredményeit általában kémiai okokra vezetik vissza, elsősorban a tápanyagok­
ban lévő formiát oxidálására. A keletkezett össz-radioaktivitás ugyanis megfelel a formiát 
teljes oxidációjából származó aktivitás nagyságának és a görbe kinetikai lefutása is ezt tá­
masztja alá. Az oxidációt a talajban lévő fém-peroxidok vagy a talajban keletkező hidrogén- 
peroxid okozhatja.

1 2  3 4 5 6
mars nap (sol)

10 .5  ábra  A Viking leszállóegységek egyik biológiai programja (LR) következetesen igen pozitív 
eredményt adott. Az 1. és 2. görbe mutatja a tápkeverékböl marstalaj hatására történő radioaktív CO, 
félszabadulást, kezeletlen marstalajjal, illetve ha a marstalajt előzőleg hővel sterilizálták. A részletes 
elemzések mégis azt valószínűsitik, hogy a C 02 képződés nem biológiai, hanem kémiai folyamatok

eredménye.

A Viking-szondáknak kitűnő tervezésük és kifogástalan működésük ellenére nem si­
került élettevékenységet kimutatniuk a Marson. Ma nagy valószínűséggel állíthatjuk, hogy 
a Marson nincsenek élő rendszerek. E kísérleteket nemcsak azért ismertettük viszonylag 
részletesen, mert ezek tekinthetők az eddägä egyetlen elvégzett exobiológiai kísérleteknek, 
de azért is, mert számos általános tanulságot lehet levonni belőlük, amelyekkel a szakiroda- 
lom adós maradt. Mindenekelőtt jellemző az a szinte teljes tanácstalanság, ami akkor jelent­
kezett, amikor azt kellett eldönteni, hogyan lehet élő rendszerek jelenlétét anyagcseretípus­
tól függetlenül, általában kimutatni. Erre előzetesen semmiféle módszert nem találtak, 
noha utólag, a görbék elemzéseinél két ilyen kritériumot hallgatólagosan mégis alkalmaztak. 
Az egyik az anyagcseretermékek felhalmozódási görbéinek az elejém várt exponenciális 
jelleg, a másik a görbe aszimptotikus volta.
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Az exponenciális jelleggel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy nem csak az élő 
rendszerekre, hanem minden önálló autokatalitikus rendszerre jellemző; és hogy az élőlé­
nyekre sem szükségszerűen jellemző. Azok az élő rendszerek, amelyeknek növekedése 
programszerűen szabályozott, anyagcserehálózatuk alapvetően autokatalitikus jellege elle­
nére az exponenciálistól teljesen eltérő anyagcsereintenzitás változást mutathatnak. 
Könnyen lehetséges például, hogy az esetleges marsbéli élőlények számára csak jól determi­
nált csillagászati szituációban jön létre tartósabban olyan körülmény, amely a növekedést és 
szaporodást biztosítani képes, s az ottani élő rendszerekben az autokatalitikus folyamatok az 
életben maradás biztosítására csak ilyenkor indulhatnak be, egyébként pl. csak lineáris 
tartaléktápanyag-képzés lehetséges. Hasonló évszak — illetve időjárásfüggő jelenségek a 
földi élővilágban is nagy számban ismeretesek. Az anyagcsereintenzitás-görbe aszimptotikus 
jellege ugyancsak nem az élő rendszerek kizáró jellemzője, hiszen tápanyagelfogyásból 
ered, s ez bármilyen kémiai reakcióra jellemző, ha az elhasználódó nyersanyagok nem pót­
lódnak. Feltehetőleg az LR-kísérletek is ilyen görbét adtak volna, ha a formiát lett volna az 
egyetlen oxidálható komponens a tápanyagban: a lassú lineáris növekedés alighanem a többi 
tápanyagkomponens kis reakciósebességű oxidálódására vezethető vissza. A Viking­
szondák sivatagi területeken szálltak le, a vizsgált Mars-talaj lényegében teljesen száraz futó­
homok volt. Legalább utólag el kellett volna végezni olyan kontrollkísérleteket, amelyek e 
vizsgálatokat földi homoksivatagokban ismételték volna meg. Könnyen lehetséges, hogy a 
vizsgálatok — beleértve a szerves anyag kimutatására irányuló kísérletek is — a földi sivata­
gokban is teljesen negatív eredményt adtak volna.

Mindezek alapján a Viking-kísérleteket nem lehet mértékadónak elfogadni a marsbéli 
élő rendszerek vonatkozásában. Ezzel természetesen nem azt kívánjuk állítani, hogy a 
Marson létezik valamiféle élet. Eddigi tudásunk szerint azonban ezt kizárni nem lehet, már 
csak azért sem, mert feltételezik, hogy a Marsnak korábbi időszakaiban egészen más, az élet 
szempontjából sokkal kedvezőbb éghajlata lehetett, továbbá a radarmérések elég egyértel­
műen arra utalnak, hogy a bolygó bizonyos területein néhány centiméterrel a talj felszíne 
alatt ma is megtalálható a folyékony fázisú víz.

C) A Galilei-holdak

Galilei-holdak összefoglaló néven a Jupiter négy legnagyobb holdját, az Io-t, az Euró­
pát, a Ganymedest és a Callistót szokás emlegetni, mivel e holdakat Galilei fedezte fel. 
Ezeket a Voyager-szondák vizsgálták részletesen és a nyert adatok nagy meglepetést keltet­
tek nemcsak az Io már említett kénvulkánjai és kéntengere miatt, de azért is, mert a másik 
három igen nagy mennyiségű vizet tartalmaz jég és feltehetőleg folyadék formában is. E 
holdak felépítését a 10.6 ábra mutatja (Beatty, 1979).

Az lo-val az előzőekben már részletesen foglalkoztunk, itt a három külső Galilei- 
holdra vonatkozó ismereteket összegezzük. Az Europa és a Ganymedes magas albedója és 
színképi adatai (Clark, McCord, 1980) szerint felszínüket főképp vízjég borítja. A Ganyme­
des esetében a vízjég visszaverődési spektruma szerint a felszín 65%-át víz—dér borítja. 
Ugyanez a mennyiség a Callisto esetében 20 — 30% (Mandeville et al. 1980).

Az Európát szinte teljesen vízjég borítja. A Voyager-felvételeken az égitest felszínén 
bonyolult vonalhálózat látszik, amelyek minden bizonnyal a jégkéreg repedései. Egyesek 
szerint a széles repedéseket a folyékony víz “kigázosodása” hozhatta létre, miközben a gáz 
a felszínre tört. A relatíve vékony ( ~  8 km?) jégréteg megvédi az alatta lévő, mintegy 100 
km(!) mély óceánt a világűr hidegétől, nem engedi eltávozni az árapályerők keltette hőt és
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megvédi az óceánt a teljes befagyástól (Cassen et al. 1979). Az Európa felszíne — a repedé­
sektől eltekintve — meglepően simának látszik és teljesen hiányzik róla a légkör nélküli égi­
testeinkre oly jellemző kráterezettség. Ez arra utal, hogy geológiailag nem régi időkben e 
holdnak a jégkérge megolvadt és újrafagyott. Az Európát borító jégréteg nagy fényvissza­
verő képességű és világos színű. Eddigi ismereteink szerint a naprendszerek kialakulásánál 
a víz és a szerves anyag azonos helyeken jelenik meg, így fel kell tételezni, hogy az Európa 
keletkezésénél is együtt volt jelen. Ez viszont a kémiai evolúcióval kapcsolatos tapasztalatok 
szerint sötétbarna színű, nagy mennyiségű szerves anyagot tartalmazó vizes fázis kialakulá­
sához vezet. E sötét szín eltűnését magyarázhatja, ha a biogenezis az Európán is végbement 
a kezdeti időszakban, s a szerves anyagot az élő rendszerek magukba gyűjtve a vizeket meg­
tisztították e barna komponensektől, miként az a Földön is történt. Nem lehetetlen tehát, 
hogy az élet az Európán is kialakult a hold fejlődésének kezdeti szakaszában.

E. Reynolds és S. Squyres, a NASA kutatói még azt is felvetették az American Geo­
physical Union 1982. évi konferenciáján San Franciscóban, hogy az Európán jelenleg is le­
hetnek élő rendszerek, mert a nagy árapálykeltő erők hatására az 1 —70 km széles és sokszor

1° t-E u r o p a

1 0 .6  áb ra  A Jupiter úgynevezett Galilei-holdjainak feltételezett szerkezete.
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az 1000 km hosszúságot is meghaladó repedésekben víz jelenhet meg, amelyekben napfényt 
hasznosító fotoszintetizáló élő rendszerek működésére van lehetőség. Amennyiben viszont 
a Földön felfedezett mélytengeri hévforrások élővilágát vesszük Figyelembe, ahol az élethez 
szükséges energiát a nagynyomású és magas hőmérsékletű víz és a bazalt kölcsönhatásából 
keletkezett nagy energiatartalmú vegyületek szolgáltatják, úgy még csak Reynolds és Squy- 
ers feltételezésével sem kell élni: az Európára ható nagy árapálykeltő erők miatt a hold belső 
hőtermelése igen számottevő, így feltételezhető, hogy az Európát borító óceán fenekén 
ugyancsak működhetnek “black smoker” jellegű hévforrások, amelyek a napsugárzástól 
függetlenül is lehetővé teszik kemoszintetikus élővilág működését. Ha a mi naprendsze­
rünkben a Földön kívül valahol létezik egyáltalán élet, úgy nem lehetetlen, hogy ez az 
Európa óceánjának a mélyében található.

A Ganymedes felszínén a Voyager-képek és a színképelemzési vizsgálatok szerint 
részben vízjég, részben ásványi anyagok, sziklák találhatók. Valószínűleg 70—100 km vas­
tagságújégréteg borítja, alatta vagy víz, vagy jégköpeny helyezkedik el a szilárd mag fölött. 
Felszíne lényegesen sötétebb az Európáénál és erősen kráterezett. A Callisto felszíne a Ga- 
nymedesénél is sötétebb és kráterezettebb, a felszínen kevesebb ajég és több a kőzet. A Ga­
nymedes és a Callisto jegének barna színe arra utal, hogy a kémiai evolúcióban képződött 
szerves anyag legalábbis részben a jégben található. Ezeken a holdakon sem kizárt, hogy az 
élet megjelent vizeikben fejlődésük korai szakaszán, de ez kevésbé valószínű, mint az 
Európa esetében. Arra viszont rá kell mutatni, hogy a Ganymedes és a Callisto az a két égi­
test, amelyen az ember a legkönnyebben létesíthetne állandó települést (Almár, Gánti, 
1981), mert a víz és az ásványi anyagok biztosan, a szerves anyagok pedig feltehetően elér­
hetők a felszínén, a Nap sugárzása még elég energiát szolgáltat a felszínükön a hasznosításra 
(52 Wm'!), a légzéshez szükséges oxigén vízbontással előállítható, és mert zárt állomások 
létesítése melegítéssel jégbe süllyesztett, felfújható műanyag konstrukciókkal viszonylag 
egyszerű módon megoldható úgy, hogy a szilárdságot is és a sugárvédelmet is egyaránt ajég 
biztosítja (Gánti, Almár, 1982). A külső Galilei-holdak környezeti viszonyait a 10.4 táblázat 
foglalja össze.

A külső Galilei-holdak környezeti viszonyai
10.4 táblázat

Európa Ganymedes Callisto

pályasugár (Rj 
sugár km

9,47 15,1 25,6
1552 2650 2420

felszíni gravitáció 0,13 0,15 0,12
légkör nincs nincs nincs
hőmérséklet °K 90-125 90-125 90-125
napállandó Wm-2 52 52 52
sugárveszély erős valószínű 9

H20-tartalom % 5 -2 0 50 9

felszíni H20% 95 25 8
jég—dér—zúzmara borítás 100 65 20-30
a jégréteg vastagsága 5 -8 (7 ) 75-100 150-200
sziklák a felszínen nincs valószínű bizonyos
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A Jupiter, a Szaturnusz, az Uránusz és a Neptunusz tartoznak az óriásbolygók közé, 
főleg hidrogénből és héliumból állnak és nincs szilárd felszínük. Exobiológiai szempontból 
igen kevés használható adat áll rendelkezésünkre ezekről az égitestekről. A Jupiter tömege 
318, a Szaturnuszé 95 Föld-tömeggel egyenlő, közepes sűrűségük 1,33 illetve 0,69 gern'3, 
vagyis a Szaturnusz sűrűsége még a víz sűrűségénél is kisebb. Légkörük fő tömegében H2, 
illetve He, kis mennyiségben CH4-t és NH3-at, nyomokban C2H6-ot, C2H2-t és PH3-at mu­
tattak ki. A légkör mindkét óriásbolygónál igen erős áramlásokat mutat, a kialakult áramlási 
szerkezetek meglehetősen stabilak. Az egyik ilyen jellegzetes szerkezet, az ún. nagy vörös 
folt legalább háromszáz éve létezik. Feltételezik, hogy atmoszférájukban a kémiai evolúció 
folyamatai zajlanak, és hogy a Jupiter atmoszférájának jellegzetes vörös és barnás elszínező­
dései a kémiai evolúcióban keletkező szerves vegyületektől erednek. Amennyiben helytálló 
az a XI. fejezet 2. pontjában kifejtett elképzelés, hogy a biogenezis még az őslégkörben a 
lebegő cseppekben ment végbe, úgy lehetséges, hogy a Jupiter és a Szaturnusz légkörében 
már nemcsak a kémiai evolúciónak, hanem a prebiológiai evolúciónak megfelelő fejlődési 
szakasz is megtalálható, és a Jupiter, esetleg a Szaturnusz légkörében primitív élő rendsze­
rek léteznek; A Galileo-program, amelynek keretében a Jupiter légkörébe kívánnak leszálló 
szondát bocsátani azonban ilyen jellegű vizsgálatokat nem tartalmaz.

D) Az óriásbolygók
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XI. EGY KVANTITATÍV BIOLÓGIA 
KÖRVONALAI

1. BEVEZETÉS

A biológia a maga megismerési folyamatait “ felülről” kezdte, azaz először a legfejlet­
tebb és így legösszetettebb, legbonyolultabb élőlényeket vizsgálta és ezen vizsgálatok alap­
ján állította fel alapfogalmait és alapvető elképzeléseit. Már komoly tapasztalati tudomány 
volt, amikor az egyszerűbb élő rendszerekkel kezdett foglalkozni, a legegyszerűbbek rész­
letes vizsgálatára pedig csak századunkban nyílt igazán lehetősége. A megismerés ezen 
iránya természetesen szükségszerű volt, de számos ellentmondáshoz vezetett, különösen a 
biológia alapjaival és főként szemléletmódjával kapcsolatban. így például éppen napjainkban 
zajlik az élővilág rendszerének taxonómiai átformálása mégpedig a rendszer alapjait illetően, 
és a legnagyobb zűrzavar az élő és élettelen elkülönítése vonatkozásában jelentkezik.

Ennek a felülről lefelé történő közelítésnek szép példáját nyújtja a genetika fejlődése. 
Az öröklődés kezdetben csak preformista alapon volt mechanizmusában is elképzelhető, a 
csírában ott kellett lennie a teljes élőlény kicsinyített másának. Egyébként elképzelhetetlen 
volt a szülő —utód vonal egymáshoz való hasonlósága, noha ez az elképzelés már az akkori 
ismeretekkel is ellentmondásban volt. A sejttan fejlődése ezután feketén-fehéren kimutatta, 
hogy preformizmus nem létezik: a petesejtben nem preformált kis élőlény, hanem a sejtmag 
és ezen belül a kromoszómák találhatók, s az öröklődés e kromoszómák anyagához kötődik. 
Ez az állítás ugyan kísérletileg sokoldalúan és jól reprodukálhatóan igazolható volt, de az 
öröklődés mechanizmusát a megmagyarázhatatlan misztikumok közé helyezte vissza, 
ugyanis elképzelni sem lehetett, hogy miből ered, hogyan valósulhat meg egy anyag öröklő­
dést hordozó tulajdonsága. Ezen az sem változtatott, hogy időközben kiderült: az egyes tu­
lajdonságok egymástól függetlenül is öröklődhetnek, így az egyes tulajdonságok mellé spe­
ciális anyagi hordozók, a gének rendelhetők, sőt az sem, hogy Avery kimutatta, hogy a 
gének anyaga kémiailag jól definiálható, egységes vegyület, a dezoxiribonukleinsav.

A misztikumot először Schrödinger törte meg, aki rámutatott, hogy ha az öröklődést 
hordozó anyag szerkezete “aperiodikus kristály” , akkor elvileg képes információk tárolá­
sára, elképzelhetetlenül nagy mennyiségű információ tárolására is (Schrödinger, 1944). A 
Watson—Crick modell 1953-ban az elvi lehetőségből konkrét lehetőséget csinált, majd az 
ezt követő két évtized kutatásai bebizonyították, hogy az öröklődés valóban a Schrödinger- 
elv és a Watson —Crick modell szerint valósul meg az élővilágban. Az egyszerű modell 
mögött lévő valóság azonban elképesztően bonyolultnak bizonyult, mert szükségszerűen — 
és egyetlen lehetőségként — a négymilliárd éves fejlődés “csúcstechnológiáját” tárta fel a 
biológia. A transzkripciós, transzlációs, reparációs stb. mechanizmusok bonyolultsága most 
már az öröklődés eredetét vonta misztikus ködbe; napjainkban a biológiai szemlélet ismét 
szokásos gátjaiba ütközik: a legbonyolultabbat, legösszetettebbet megismerve maguk a tu­
dományos ismeretek válnak az egyszerű alapok, a kezdetek megismerésének gátjaivá, mint 
azt az élet keletkezésének kutatásával kapcsolatban korábban bemutattuk. A chemoton el­
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mélet homlokegyenest ellenkező utat tesz lehetővé. A legegyszerűbbektől elindulva, foko­
zatosan építkezve halad az egyre bonyolultabb rendszerek megismerése, kvalitatív és kvan­
titatív levezetése felé, mint azt a geometria, matematika vagy például a szerves kémia teszi, 
így építkeztünk e könyvben fejezetről fejezetre, kiindulva a kémiai reakcióból, ebből megal­
kotva a fluid (kémiai) automaták “alkatrészeit”, ezekből konstruálva különböző egyszerű 
“ fluid automatákat” , majd önprodukáló, önreprodukáló, végül szaporodó rendszereket. A 
szaporodó rendszerek fejlesztésével eljutottunk az “élő minimálrendszerekhez” , majd 
ezek lépésről lépésre történő továbbfejlesztésével a DNS-géneket és fehérjeenzimeket tar­
talmazó, prokariota szintű rendszerekhez. Úgy tűnik, hogy a végigjárt út egyben az anyag 
evolúciójának fő útvonalait követte e téren.

A prokariota szintű rendszerekkel minden kétséget kizáróan a biológia területére lép­
tünk át. A szerző szilárdan hiszi, hogy ez az út a biológia területén is tovább folytatható. Ám 
ma ez még csak hit: ezen az úton még senki nem ment végig. Nem is mehetett: maga a che- 
moton elmélet fiatal korát tekintve így is óriási utat tett meg, amikor a kémiai reakcióktól 
— ha kihagyásokkal és sok helyen csak vázlatosan is — de végül is a prokariotákig jutott el. 
A szerző hite mégsem vakhit csupán, mert e hitet szondázásszerűen végzett tájékozódó pró­
bálkozások eredményei erősítik. E fejezetben ezekből mutatunk be néhányat, bemutatva 
egyben a módszer néhány előnyét is, például azt, hogy a meglévő ismeretek gondolkodást 
kanalizáló hatása ezen az úton sokkal kevésbé gátolja a szokatlan, ismeretlen lehetőségek 
felderítését, vagy azt, hogy az ellenkező oldalról nézve csodának, vakvéletlennek látszó je­
lenségek így szükségszerűen, törvényszerűen bekövetkező eseményekké, kitölthető lehető­
ségekké válnak. E bemutatást néhány genetikai tárgyú alap-megfontolással kezdjük.

2. NÉHÁNY GENETIKAI MEGFONTOLÁS

A) Genetikai alrendszer (technológiai elöirat) nélküli ön (re)produkció

Az önprodukció (önreprodukció) nem az élő rendszerek kizárólagos sajátossága. Neu­
mann János, amikor az önreprodukáló automaták elméletét kidolgozta, úgy gondolta, hogy 
az önreprodukáló rendszereknek tartalmazniuk kell egy, az automata működésére és önrep­
rodukciójára vonatkozó technológiai előiratot, amelynek az önreprodukció során ugyancsak 
reprodukálódnia kell (Neumann, 1948, 1966). Az élő rendszerek, mint azt a VI. fejezetben 
részletesen tárgyaltuk, kivétel nélkül tartalmaznak genetikai alrendszert, ami tulajdonkép­
pen a Neumann-féle technológiai elöirat megfelelője.

Az autokatalitikus reakcióhálózatok önprodukáló hálózatok, amelyek általános formá­
ban a [2.119], [2.120] és [9.1] figyelembevételével az alábbi általános egyenlettel 
jellemezhetők:

Ä  +  ( 2 " - l ) X  — (T}-» 2"A +  ( 2 11— 1 )Y [11.1]

Az autokatalitikus rendszerek noha önprodukáló rendszerek, nem tartalmaznak “technoló­
giai előiratot” vagy genetikai alrendszert. A IV.fejezet 2. pontjában részletesen tárgyalt “sza­
porodó mikrogömbök” — mint azt korábban részletesen tárgyaltuk — nemcsak önprodu­
káló, de szaporodó rendszerek is. Rájuk mindenképpen érvényesnek kellene lennie a 
Neumann-féle felépítési elvnek, ha a szaporodásnak valóban általános előfeltétele lenne a 
“ technológiai elöirat” megléte. Ha a környezeti feltételek nem változnak, a mikrogömbök 
ugyancsak változatlan utódokat hoznak létre, hiszen egyik alrendszerük, a membránképző 
molekulákat termelő autokatalitikus reakcióhálózat örökletesen nem változhat, a membrán­
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képzéshez viszont csak az általa termelt nyersanyag áll rendelkezésre. így a szaporodó mik- 
rogömb anyagi minőségét illetően örökletesen nem változhat meg. Nagyságát és mennyiségi 
viszonyait azonban az ozmotikus viszonyok szabályozzák, így az ozmotikus viszonyok meg­
változtatása eltérő nagyságú utódok megjelenését eredményezi. Az egyéb termodinamikai 
paraméterek változásai a belső anyagok mennyiségének egymáshoz viszonyított arányait 
változtathatják meg. Mindezen változások azonban nem örökletesek, hanem reverzibilisek, 
azaz az eredeti feltételek visszaállítása az eredeti mikrogömbökkel azonos utódok megjele­
nését eredményezi, függetlenül attól, hogy a körülmények visszaállítása hányadik generá­
ciónál történt és függetlenül azoktól a változásoktól, amelyek a generációk során bekövet­
keztek. Ezek a rendszerek tehát rendelkeznek az öröklődés szűkebb értelemben vett tulaj­
donságával, de öröklődő változásra képtelenek. “Technológiai előiratuk” nincs.

A templátpolimerizációs rendszerek makromolekuláris rendszerek. Önreprodukció­
juknál a “szülő” és “utód” molekulának nemcsak kémiai, de makromolekuláris sajátossá­
gaiban is meg kell egyeznie. Makromolekulás sajátosság (primer szerkezet) teszi lehetővé, 
hogy a szerveződésnek ezen a szintjén új minőségi tulajdonság, a kódolt információ tárolásá­
nak (és reprodukciójának) képessége jelenjen meg. A polimert felépítő monomerek ugyanis 
jelként hasznosíthatók, homopolimernél a jelek mennyisége, kopolimernél a mennyiségük, 
az arányuk és a sorrendjük hordozhat kódolt információt. Ez utóbbi különösen fontos, mert 
kimeríthetetlenül nagy információtároló kapacitást biztosít.

A makromolekulák reprodukcióját nem egyedül a termodinamikai paraméterek, 
hanem a termodinamikai paraméterek és a mintamolekula (templát) tulajdonságai együtte­
sen határozzák meg. így a makromolekulák reprodukciója közben — az előző rendszerektől 
eltérően — replikációs hibák révén öröklődő változások léphetnek fel a környezeti feltéte­
lektől tág határok között független módon. Homopolimer templátok esetében például:

pVn+ ( n + l ) V — © - »  PVn+ p V n+1, [11.2]

illetve

PVn+  ( n - l ) V — ® - ^ PVn+ p V n_, [11.3]

típusú hibák következtében a reprodukáló makromolekula örökletesen rövidülhet vagy 
hosszabbodhat. Kopolimer templát esetében ezen a típusú hibán kívül még a

PVnZ m+  (n—1)V -f (m + l)Z  > pVnZni+  pVn_ ,Z m+1 [11.4]

típusú hiba, vagyis monomercsere is lehetséges, ami a makromolekula változatlan hossza 
mellett is örökletes változást eredményez.

Könnyű belátni, hogy az esemény n-szeri egyirányú ismétlődése tiszta pZ típusú, 
n+m  hosszúságú polimert eredményezne:

PV„_,Zm+1+  (n —2)V +  (m +  2)Z — (T)-» pVn_ ,Z ni+l +  PVn_2Zm+2 [11.5]

pVn_2Z m+2 +  (n —3)V +  (m +  3)Z (D- * pVn_2Z m+3 + pVn_ ,Z m+J [11.6]

PV n-(n+liZm4.(n_li +  (n +  m)Z H------0 - »  PV n-»n-l>Zm + <n+ n +  PZn + m
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Természetesen ellenkező irányú csere is bekövetkezhet:

PVnZm +  (n+ 1)V +  ( n -  1)Z -< !> -»  PVnZm +  PVn+| Zm_, [11.8]

amelynek sorozatos egyirányú ismétlődése tiszta pV típusú, ugyancsak n +  m hosszúságú 
makromolekula keletkezéséhez vezet. Végül azonos hosszúság és összetétel mellett is bekö­
vetkezhet öröklődő változás a templát-kopolimerben, ha az alkotó monomerek sorrendje 
változik meg. Ez a változás azonban a sztöchiometriai egyenletekben nem tükröződik, 
hiszen a sorrendbeli változás nem okoz az anyagmérlegben változást. Ebből viszont nagyon 
fontos következtetés adódik: a templátmolekula információtartalmában bekövetkezett 
[11.2]—[11.8] típusú változások tisztán kémiai úton is leolvashatók (pl. a templátfolyamatban 
felhasznált nyersanyagok mennyisége révén), a sorrendben bekövetkező változások viszont 
csakis speciális sorrendleolvasó mechanizmusok segítségével dekódolhatók.

Az önreprodukáló makromolekulák tehát bár örökletesen átadják tulajdonságaikat az 
utódaiknak, a j-edik generáció tulajdonságai mégis igen erősen eltérhetnek a kiindulási mak­
romolekula tulajdonságaitól. A j-edik generáció egy-egy egyedének tulajdonságait tehát — azau- 
tokatalitikus reakcióhálózatokkal és az önreprodukáló mikrogömbókkel ellentétben — nemcsak a 
termodinamikai paraméterek, de az elődeikben a generációk során bekövetkezett véletlen örökletes 
változások is megszabják. Az önreprodukáló makromolekuláknál tehát az evolúciós történe­
tiség, mint tulajdonság-meghatározó faktor már megjelenik.

Mindezek ellenére a templát molekulák maguk nem rendelkeznek genetikai alrend­
szerrel vagy technológiai előirattal: teljes egészükben határozzák meg magukat. Nem 
“kódolt” információt tartalmaznak, hanem mintaként szolgálnak hasonló struktúrák képző­
déséhez. Alkalmasak viszont arra, hogy az organizációs hierarchia eggyel magasabb szintjén 
információs alrendszer (technológiai előirat, genetikai állomány) szerepet töltsenek be.

B) “Technológiai előirattal" meghatározott önreprodukció

Az egyszerű chemotonokban nincs olyan leolvasó berendezés, amely a templátok mo­
nomer sorrendjét képes lenne dekódolni. A templátok [11.2] —[11.4], illetve [11.7] típusú 
megváltozását azonban a chemotonok kémiai apparátusa érzékeli és az ilyen változások 
nemcsak a templát, de az egész chemoton örökletes megváltozásához vezetnek. Például, ha 
a templátreakcióban egy [11.2]-vel jellemzett replikációs hiba következik be, akkor a 
pVn+|-et tartalmazó utód és annak leszármazottai egyrészt következetesen pVii + l nagyságú 
információhordozó makromolekulával rendelkeznek, másrészt mindegyik eggyel több A-t 
és T-t termel és eggyel több V-t fogyaszt, mint a kiindulási chemoton. Egy

PVn - P V n„

típusú replikációs hiba a templátpolimerizációban tehát egy

[nA +  pVn+  T„ I —» [(n + 1) A +  pVn + l +  Tn+1 ]

[11.9]

[ 11 . 10]

örökletes átalakulást eredményez a chemoton generációkban, vagyis a templátban bekövet­
kezett változás valóban a teljes chemoton örökletes megváltozását vonja maga után. A pVn 
tehát valóban genetikai alrendszere a chemotonnak, hiszen “kódolt” formában a chemoton
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egészére vonatkozóan hordoz információt. Ugyanez természetesen fennáll a [11.3] típusú 
változásokra is.

A [11.4] és [11.7] típusú változások hatását vizsgáljuk meg a következő gondolatkísér­
let segítségével. Ugyanazon tápközegben szaporodjon kétféle típusú chemoton, vagyis az

[nÄ + PVn+  Tn ]

típusú chemotonok mellett legyenek jelen a

[ 11. 11]

[mB + PZm+  [ T ^ ] 

típusú chemotonok is, ahol a

[ 11. 12]

[11.13]

körfolyamat hasonló az Ä körfolyamathoz, de vele egyetlen komponensében sem azonos, 
/8( a B körfolyamat fiktív móltörtje, amelyre természetesen fennáll, hogy

i
1 , ^ = 1  [11.14]

és a B körfolyamat egy olyan Z monomert termel, amely egyrészt pZn -templáton képes poli- 
merizálódni, másrészt, amely V-vel pVnZ m típusú kopolimer képzésére is képes megfelelő 
templáton.

A [11.12] típusú chemotonok egyenlete tehát:

[mB + pZm +  pTm~| 1 +  mXH— (T>—»2[mB +  pZm +  pT^~|] +  mYB [11.15]

Tegyük fel, hogy a két különböző típusú chemoton egy-egy példánya a protoplazma 
fúzióhoz hasonlóan egyetlen óriás chemotonná fúziónál. Ez — lévén membránjuk kétdi­
menziós folyadék és kémiailag azonos — spontán is bekövetkezhet, de a fúziójukat külön­
böző módokon elő is lehet segíteni. A fúzió

[nÄ +  mB +  pVn +  pZm +

összetételű chemotont eredményez. Részben a templátok

[11.16]

PV + pZ — pV Zr n 1 ^ m K n m [11.17]

típusú összekapcsolódása is bekövetkezhet, de mivel a sztöchiometria úgyis csak a temp- 
látba beépült V-k és Z-k mennyiségét veszi figyelembe, nem követünk el sztöchiometriai 
hibát, ha a [ 11.16] helyett a

[nÄ +  mB +  pVnZm + ] [11.18]

összetétellel jellemezzük a fúzióval nyert chemotont, függetlenül attól, hogy homopolime- 
rek keverékéből vagy kopolimerekből állnak-e a templátok. Ezek a chemotonok az
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[11.19]

[nÄ +  mB +  pVnZni + 

2[nÄ +  mB +  pVnZm +

] +  nXA +  mX1! — (D~^ 

] +  n ? A+  mYB

egyenletnek megfelelően szaporodnak. (Természetesen egy ilyen chemotonnak más ozmo­
tikus környezetre van szüksége, mint az eredeti egyes chemotonoknak.)

A [11.19] típusú chemotonokban azonban nemcsak a templátban lévő monomerek 
száma, de azok minősége révén is kódolva vannak az örökletes információk. A monomerek 
összes számának változatlansága mellett ugyanis bekövetkezhetnek V —* Z vagy Z —* V 
cserét eredményező replikációs hibák is. így a

PV,lZm- P Vn-,Znl+l [ 11.20]

típusú replikációs hiba esetén a chemoton

[nÄ +  mB + pVnZ m +  Tn+m ] —* — ® —»

[(n - l )A  +  (m +  l)B +  pVn_,Zm+| + [ 11.21]

átalakulást szenved, vagyis nagysága nem változik, de anyagcseréjének mennyiségi viszo­
nyai örökletesen eltolódnak. A [11.20] típusú hiba n-szer történő egyirányú következetes is­
métlődése természetesen tiszta B típusú,

[(n+m )E  +  pZn+ni+  T n+m] [ 11.22]

összetételű, de n+m-nek megfelelő nagyságú chemoton megjelenéséhez vezet. A Z —* V 
típusú replikációs hibák m-szer történő sorozatos ismétlődése viszont tiszta Ä típusú

t(n +  m)A +  PVn+m [11.23]

összetételű, de ugyancsak n +  m-nek megfelelő nagyságú chemotonok megjelenését ered­
ményezi.

Láthatjuk, hogy az öröklődő információt hordozó anyagban bekövetkezett mutációs 
jellegű replikációs hibák a chemotonok örökletes megváltozásához vezetnek annak ellenére, 
hogy ezekben az egyszerű chemotonokban még nincs olyan molekuláris leolvasó beren­
dezés, amely magán a replikációs folyamaton túlmenően is képes lenne a jelek sorrendjét le­
olvasni, s a bennük rejlő információt dekódolni. Ezt teszi lehetővé, hogy a nem jelsorrend­
beli, hanem összetételbeli replikációs hibák sztöchiometriai kapcsolatok révén csatolódnak 
vissza a chemotonok anyagcseréjéhez, s így a chemotonok információhordozó alrendszere 
valóban a vezérlő program, a technológiai utasítás, azaz a genetikai állomány szerepét tölti 
be.

A IX. fejezetben azonban azt is láttuk, hogy a chemotonok evolúciója révén valóban 
eljuthatott oda az élővilág, hogy a kezdetben értelmetlen “betűsorrend” értelmes informá­
ciókat hordozó szöveggé álljon össze, és hogy spontán kialakuljon ezen információk haszno­
sulásának módja is, először közvetlen hasznosítás (eRNS-ek), majd közvetett hasznosítás 
(transzlációs mechanizmus) révén.
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C) Adaptációval szerzett örökletes tulajdonságok

A génelmélet szerint az örökletes tulajdonságok megváltozása csak a gének megválto­
zásán keresztül történhet. Igaz ugyan, hogy hosszú időn keresztül, amíg a géneket kizárólag 
a sejtmagban lokalizálták, kísérletes bizonyítékok szaporodtak fel amellett, hogy létezik “ci- 
toplazmatikus” öröklődés is. A hatvanas évek végén, hetvenes évek elején azonban egyér­
telműen bebizonyosodott, hogy egyes sejtszervecskéknek (mitokondriumok, kloroplasz- 
tok) vannak saját DNS-eik — így saját génjeik — és nyilvánvalóvá vált, hogy a citoplazma- 
tikus öröklődéssel kapcsolatos megfigyelések nincsenek ellentmondásban a génelmélettel. 
Az alábbiakban azonban bemutatjuk, hogy a génelmélet által feltárt mechanizmusok mellett 
és azoktól függetlenül, igen speciális esetekben ugyan, de olyan öröklődő változásoknak is 
van elvi lehetősége, amelyek generációkon keresztül történő adaptáció révén jönnek létre. 
Az öröklődő változások ezen típusa nem makromolekulához kötött (Gánti, 1974b, 1979b).

A [11.19] egyenlettel jellemzett chemoton levezetéséhez hasonlóan itt is egy olyan 
gondolatkísérlet eseményeit vegyük segítségül, amely két, különböző chemoton fúzióját 
követi. Ebben az esetben azonban a két chemoton csak az autokatalitikus körfolyamatában 
különbözzön, templátjuk és membránjuk anyaga legyen azonos. Vagyis a szokásos

[nA +  pVn 4 p f 7 | ] [11.24]

összetételű chemotont fúzionáltassuk egy

[mC +  pVm +  [ T ^ l  [11.25]

összetételű chemotonnal, ahol
i

C = Z y p i [11.26]

és -yj jelenti a C körfolyamat komponenseinek fiktív móltörtjeit, amelyekre nézve természe­
tesen fennáll, hogy

i
£ y j = l .  [11.27]

Látható tehát, hogy a [ 11.25]-tel jellemzett chemoton C körfolyamata is V’-t és T’-t termel, 
mint a [11.24] chemoton Ä körfolyamata, de egy olyan eltérő kémiai reakcióhálózat segítsé­
gével, amelynek egyetlen komponense sem azonos az A komponenseivel.

A fúzió után kapott egyesített rendszer működését az

[nÄ + mC +  PVn+m +  nX '  +  mXc —<]>-►

2[nA +  mC +  pVn+m + ] +  n ? A+  mY( [11.28]

egyenlet kellene, hogy jellemezze a körfolyamati sztöchiometria összeadási szabályai sze­
rint. Ez az egyenlet azonban csak az egyik lehetséges sztöchiometriai összetételt adja meg, 
ugyanis mivel mind az Ä, mind pedig a C körfolyamat termel V’-t, a pVn+m templát csak az 
A és C komponenseinek együttes összmennyiségét szabhatja meg örökletesen, arányaikat 
nem. így tehát a fúzionált chemotonban tetszőleges
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[11.29][(n -q )Ä  +  (m +q)C +  pVn+m + ]

illetve

[(n+q) A +  (m -q )C  +  pVn+m + [11.30]

összetétel megengedett sztöchiometriailag, ahol q egy olyan tetszőleges pozitív szám, 
amelyre nézve fennáll, hogy

q ^ n  [11.31]
és

1 s=m. [11.32]

E chemotonon belüli A/C arányt tehát az A, illetve C körfolyamat komponenseinek kezdeti 
mennyisége és a két körfolyamat bruttósebességének aránya szabja meg. Ez pedig függvé­
nye a kiindulási állapotnak, komponenseik, nyersanyagaik és melléktermékeik koncentrá­
cióinak, elemi reakciólépéseik sebességi állandóinak, de nem függvénye a pVn+m templát 
tulajdonságainak. Lévén mind az Ä, mind pedig a C körfolyamat autokatalitikus, az adott 
körülmények között gyorsabb körfolyamat komponenseinek mennyiségei (és így koncent­
rációja is) rohamosan túlnövik a lassabb körfolyamat komponenseinek koncentrációit. A fo­
lyamatot tovább erősíti, hogy a megnövekedett komponenskoncentráció maga is tovább 
növeli saját képződésének reakciósebességét. Ha ez a folyamat kellő számú generáción ke­
resztül ismétlődik, a két körfolyamat komponenseinek koncentráció arányai olyan mérték­
ben tolódhatnak el, hogy valamelyik utódba a lassabb körfolyamat komponenseiből már 
egyetlen molekula sem jut az osztódás során. Ez az egyed örökletesen elvesztette azt a ké­
pességét, hogy a lassabb körfolyamat benne működjön, kivéve, ha a komponensek valame­
lyike az anyagcserehálózat valamely más reakcióútjában is képződik, illetve, ha valamelyik 
komponens kívülről készen juthat be az egyedbe.

Észre kell venni, hogy itt egy adaptációs folyamatról van szó. A körfolyamatok reak­
ciósebességei ugyanis nagymértékben függnek az X \  illetve X B tápanyagok koncentrációi­
tól. Ha az X A komponensei vannak jelen nagy koncentrációban az XB tápanyagkomponensek 
koncentrációihoz képest, úgy az Ä körfolyamat komponenseiben dúsul fel a chemoton, nö­
velve ezáltal saját anyagcseresebességét s így csökkentve a generációs idejét. Kellő számú 
generáció után megjelennek a csak Ä körfolyamatot tartalmazó chemotonok, amelyek már 
örökletesen elvesztették azt a képességüket, hogy az X K tápanyagokat felhasználják, illetve 
V’-t és T’-t B körfolyamat segítségével termeljenek. így tehát adaptáció révén létrejött örök­
letes változásról van szó. Ha az X B tápanyagkomponensek vannak feleslegben, úgy ugyanez 
a folyamat fordított irányban játszódik le: a B körfolyamat komponensei dúsulnak fel, az Ä 
tűnik el. Az így létrejövő adaptatív örökletes változás nem makromolekulához kötött, anél­
kül játszódik le, hogy a genetikai állományban előzetesen bármiféle változásnak kellene be­
következnie, vagyis független a rendszer makromolekulái által tartalmazott genetikai infor­
mációktól. így ez az elv érvényes a sejtek anyagcseréjére is, jóllehet genetikai állományuk 
tartalmazhatja az örökletesen elvesztett körfolyamat (hálózat) belső átalakulásaira vonat­
kozó összes enzimet. Feltehető, hogy a sejtfúziós kísérletek során hasonló szelekciós folya­
matok a fúzionált sejtek anyagcseréjében is végbemehetnek, amelyeket azután a genetikai 
állomány fölösleges részének a likvidációja követhet.

Ez egyben azt is jelenti, hogy az élő szervezetben bár kis számban, de vannak olyan 
tulajdonságok, amelyek nem, vagy nem csak genetikai állományhoz kötöttek. A genetikai
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állomány csak az autokatalitikus hálózatok által sztöchiometriailag megszabott örökletes ha­
tárokon belül működhet. Ez nyilvánul meg abban az egyébként triviális tapasztalatban, 
hogy csak genetikai állományból (sejtmagból, hímivarsejtből) soha nem lehet élő rendszert 
kifejleszteni, és feltehetőleg ugyanezért nem lehet pl. állati sejtet csak génátültetéssel foto­
szintézisre késztetni.

D) A genetikai anyag általános szerkezete

A genetikai anyag molekulaszerkezeti modelljét Watson és Crick nem általános, elvi 
megfontolások, hanem egyetlen, kémiailag jól definiálható vegyület, a DNS kémiai és fizikai 
tulajdonságai alapján konstruálták meg. Az előzetes kémiai vizsgálatok szerint a szerkezet­
nek dezoxiribonukleotid egységekből felépülő szálpolimernek kell lennie, amelyre érvényes 
a Chargaff-szabály, vagyis az adenin moláris mennyisége egyenlő a timin mennyiségével, a 
guaniné a citozinéval (Chargaff, 1955 — 1960). A sűrűség- és viszkozitásvizsgálatok arra 
utaltak, hogy a DNS-szálban két, esetleg három szálnak kell párhuzamosan futnia, más fizio- 
kémiai vizsgálatok azt sugallták, hogy a bázisok néznek a molekula belseje felé, a foszfátok 
kifelé. Astbury és Bell röntgendiffrakciós vizsgálatai szerint a szálban (0,34 nm) 3,4 Á-ös 
periodicitás található (Astbury, Bell, 1938). Furberg vizsgálatai pedig azt mutatták ki, hogy 
a nukleotidokban a dezoxiribóz és a nukleotid bázisok gyűrűinek síkjai egymásra merőlege­
sek (Furberg, 1952). Mindezen adatok behatárolták, hogy magának a DNS-nek milyen a 
szerkezete (Gánti, 1962d, 1966). Az ezen adatok figyelembevételével szerkesztett modell 
(Watson, Crick, 1953a) azután — mintegy melléktermékként — alkalmasnak bizonyult a 
genetikai információkat hordozó anyag modelljéül is (Watson, Crick, 1953b). Az, hogy az 
RNS szerkezete és működése a DNS-éhez hasonló, már következik hasonló kémiai 
felépítésükből.

A genetikai anyag molekulaszerkezetének legfontosabb sajátosságait a chemoton el­
mélet alapján azonban a konkrét kémiai felépítéstől függetlenül, általános elvek segítségével 
is le lehet vezetni. A genetikai anyag feladata az öröklődő információk tárolása és azokról 
másolatok készítése az utódok számára. Ha az információk tárolására jelekként molekulák 
szolgálnak, úgy e molekuláknak a térben úgy kell rögzítve lenniük, hogy egymáshoz viszo­
nyított helyzetük az időben ne változzék. Ez megvalósulhat a jelmolekulák egymáshoz köté­
sével (polimerizáció) vagy hordozó szálra, felületre való kötődésével. (A természetben 
mindkét információtárolási mód megtalálható: a fehérjékben a jelmolekulák, azaz az amino- 
savak közvetlenül kötődnek egymáshoz, az immunfolyamatoknál vagy az ivarsejteknél a 
jelek membránhoz kötöttek. A nukleinsavak esetében, hajeleknek a purin, ill. pirimidin bá­
zisokat tekintjük, a cukorfoszfát lánc a hordozó felület [szál], ha viszont az egyes nukleoti- 
dokat tekintjük jeleknek, úgy a nukleinsavakat hordozó nélküli jelpolimerként is felfoghat­
juk.) Információk tárolására szolgáló molekulák rögzítése elvileg történhet egy-, két vagy 
három dimenzióban, vagyis a Schrödinger-féle “aperiodikus kristály” elvileg lehet szálpoli­
mer, membrán- vagy háromdimenziós kristály. Öröklődő információk rögzítésére a három- 
dimenziós kristály azonban nem alkalmas, mert az általa hordott információk a térbeli hoz­
záférhetetlenség miatt kémiai úton nem olvashatók le s így kémiai úton nem reprodukálha­
tók. Marad tehát az egy, illetve kétdimenziós jelrögzítés. A valóságban mindkettő megtalál­
ható, az egydimenziósát az élővilág alkalmazza kiterjedten, a kétdimenzióssal az agyagásvá­
nyok esetében találkozhatunk (Weiss, 1980).

Az egyszerű chemoton modell akár egy, akár kétdimenziósán rögzített jelekkel műkö­
dőképes. A legegyszerűbb élő rendszerek, amelyeknél az öröklődő információk leolvasása
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kizárólag sztöchiometriai úton történik, szál- vagy szilárd membránszerkezetű örökletes 
anyaggal egyaránt elképzelhetők, függetlenül attól, hogy az információt egyféle jelek 
mennyisége vagy többféle jelek mennyiségi arányai hordozzák (itt emlékeztetnünk kell 
arra, hogy a jelsorrend sztöchiometriai úton nem olvasható le). Mind a szál-, mind pedig a 
membránpolimerre nézve igaznak kell azonban lennie azoknak a szerkezeti kikötéseknek, 
amelyeket a templátpolimerekre nézve a II. fejezet 5/C pontjában kifejtettünk: enzim nélkül 
templátpolimerizáció csak úgy képzelhető el, ha az információn belüli jeleket összekapcsoló 
kötések nagyságrenddel erősebbek a beépülő jelet a mintafelülettel összekapcsoló kötésnél. 
Igaz az is, hogy a templát és az újonnan szintetizálódó információhordozó közötti kapcsolat 
erőssége a folyamat előrehaladtával nő és az új rész akkor kapcsolódik legerősebben a temp- 
láthoz, amikor a replikációs folyamat már befejeződött. Ebből az is következik, hogy a gene­
tikai anyag stabil szerkezete egydimenziós esetben a kettős szálszerkezet, kétdimenziós 
esetben pedig a dupla membrán. A replikációs folyamat beindulásához mindkét esetben e 
kettős szerkezetek szétválása szükséges, nem enzimes esetben ez a membránszerkezetnél 
is történhet a II. fejezet 5/C pontjában leírtakkal analóg módon.

A kettős szálú polimer szerkezete elvileg lehetne létraszerű vagy kettős csavar 
(double helix). A létraszerü szerkezet kialakulásához azonban egymással 180°-ot mereven 
bezáró kovalens kötésekkel kellene bekapcsolódniuk a jelmolekuláknak, ami olyan szigorú 
megkötés, hogy kialakulásának egyáltalán nincs valószínűsége. így gyakorlatilag minden 
kettős szálszerkezetű molekula kettős csavar szerkezetű is egyben, függetlenül a genetikai 
anyag konkrét kémiai minőségétől. Ha a genetikai anyag stabil formája a kettős szerkezet 
(kettős helix, dupla membrán), a replikáció viszont a szétvált szálak (membránok) felületén 
történik, úgy az újonnan keletkezett kettős szerkezetek egyik fele mindig a régi (mintaként 
szolgáló), a másik mindig az új, a frissen szintetizálódott részből való, függetlenül attól, 
hogy maga a szerkezet szál- vagy membrán felépítésű. A genetikai anyag replikációjának 
tehát mindenképpen szemikonzervatívnak kell lennie.

Az eddigi, teljesen általános (konkrét kémiai felépítéstől független) megfontolásaink 
során tehát eljutottunk oda, hogy a genetikai anyag szerkezetének szemikonzervatív úton 
replikálódó kettős csavarvonal szerkezetű makromolekulának vagy dupla membránnak kell 
lennie, ahol az egyes szálakat (membránokat) felépítő molekuláknak erős (pl. kovalens) kö­
tésekkel kell egymáshoz kötődniük, de a szálakat (membránokat) egybetartó kötések gyen­
gék (pl. hidrogén kötések). Nem kell hangsúlyoznunk, hogy a biológiában eddig megismert 
genetikai anyagok (DNS, RNS) e feltételeknek tökéletesen megfelelnek.

A következő lépésben az információkat rögzítő jelféleségek számával kapcsolatos kö­
vetelményeket kell megvizsgálnunk. Ismeretes, hogy a földi élővilág a genetikai anyagában 
az információk rögzítésére általánosan és egységesen négyféle jelet, négyféle nukleotid 
bázist használ. Ez a négyféle bázis a DNS esetében az adenin, guanin, timin és citozin, az 
RNS esetében az adenin, guanin, uracil és citozin. Az is ismeretes azonban, hogy kétféle 
jellel is tetszőleges információk tárolása oldható meg. Miért alkalmaz akkor az élővilág 
mégis négyféle jelet? A négyféle jel alkalmazása elvileg lehet véletlen esemény következ­
ménye (“befagyott véletlen”), a konkrét kémiai felépítésből eredő szükségszerűség, vagy a 
kémiai felépítéstől független, magából a funkcióból eredő általános törvény. Ennek a vizsgá­
latához a jelhordozó molekuláknak a templátmechanizmussal történő replikációnál szük­
séges párképzési tulajdonságainak általános feltételeiből kell kiindulnunk. Mint a II. fejezet 
5/C pontjában már bemutattuk, a párképzés elvileg lehetne homológ (homopolimerek ese­
tében csak az), amikor a V a V-hez, Z a Z-hez kapcsolódik vagy kiegészítő, amikor pl. V a 
Z-hez kapcsolódik és fordítva. Az első esetben a kettős szerkezet két része egymással iden­
tikus (de ellentett irányítású), a második esetben a két rész egymáshoz képest kiegészítő
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szerkezetű (és ellentétes irányítású), mint azt a 2.18 ábrán korábban már bemutattuk. A ho- 
mopolimer természetesen csak egyféle jelének mennyiségével, a kopolimer jelei mennyisé­
gén kívül azok sorrendjével is hordozhat információt, ám ennek az információnak a haszno­
sításához megfelelő sorrendleolvasó (és hasznosító) mechanizmus szükséges. Sztöchiomet- 
riai úton, mint azt már többször említettük, csak a jelek mennyisége révén hordozott infor­
mációk olvashatók le.

A chemotonok általános sztöchiometriai és kinetikai alapegyenleteit az egyszerűség 
kedvéért homopolimer templátokra vezettük le, amelyekben a párképzés szükségszerűen 
homológ. Amikor a mutáció jellegű változások sztöchiometriáját vizsgáltuk, hallgatólagosan 
feltételeztük, hogy a kopolimer templát esetében is homológ párkapcsolat van a jelek 
között, vagyis V mindig V-hez, Z mindig Z-hez kapcsolódik párként. A [11.4] típusú válto­
zások kétféle jelből felépülő kopolimerek esetén csak így lehetségesek. Ha ugyanis V a 
Z-hez kapcsolódik és fordítva, azaz a párkézés kiegészítő jellegű, akkor a V mennyisége min­
denképp egyenlő a Z-vel, vagyis [11.4] — [11.7], illetve [11.8] típusú változások nem lehetsé­
gesek, azaz a “báziscsere” típusú mutációk sztöchiometriai szempontból semlegesek.

A korábbiakban részletesen kifejtettük, hogy a chemoton elmélet alapján a biogenezis 
során először olyan rendszerek jelentek meg, amelyekben a genetikai információ leolvasása 
és hasznosítása sztöchiometriai úton történt, majd a mutációs változások révén ezek evolú­
ciós optimálódási folyamaton mentek keresztül. Ez vezetett el az enzimek, azaz a jelsorren­
dekben lévő információk hasznosításának megjelenéséig. Ez a folyamat kétjelű kopolimer 
templátnál kiegészítő párképzés esetén nem mehet végbe, hiszen így sztöchiometriai infor­
mációváltozás nem lehetséges. Bármilyen változás történik is, a pV|iZmmolekulákban a V-k 
és Z-k mennyisége 50 — 50%, azaz n =  m! Azt is mondhatjuk, hogy kiegészítő párképzésnél 
nem az egyes jelek, hanem a jelpárok szolgálnak jelként, s ezért sztöchiometriai szempont­
ból a kétféle monomerből felépülő kiegészítő párképző információhordozó templátmole- 
kula egyjelű szövegnek számít. Ha azonban a kopolimerben a V—Z jelpáros mellett egy 
másik típusú jelpáros (jelöljük W -S-sel) is jelen van, azaz a templát négyféle jelből épül fel, 
úgy a kettős szálszerkezet a 11.1 ábrának megfelelően alakul és megjelenhetnek a sztöchio- 
metriailag is leolvasható mutációk az alábbi módon:

p(V,Z)n(W ,S )m+ (n—1) (V +  Z) +  (m + 1) (W +  S) — (T)-»

P(V, Z) n (W, S) m +  p(V, Z) n_ , (W, S) m + [11.33]

Ahhoz tehát, hogy a prebiológiai evolúció végbemenjen, a genetikai anyagnak vagy 
homológ párképzésünek és minimum kétféle jelből felépülőnek, vagy kiegészítő párkép­
zésűnek és minimum négyféle jelből felépülőnek kell lennie (Gánti, 1974). A földi élővilág 
genetikai anyaga kiegészítő párképzésű és négyféle jelből épült fel. Ha tehát a prebiológiai 
evolúció úgy zajlott le, ahogy azt a chemoton elmélet alapján korábban levezettük, akkor a 
nukleinsavak azért épültek fel négy bázisból, mert ez volt a genetikai információk tárolásá­
nak elvileg legegyszerűbb módja. Ez azt mutatja, hogy az a chemoton elméletből következő 
megállapítás, miszerint a prebiológiai evolúció kezdeti szakaszában az információs művele­
tek sztöchiometriai úton zajlottak, helyes. Nem sztöchiometriai jellegű információs művele­
tek esetén ugyanis kétjelű nukleinsavak js hordozhatnák a genetikai információt.

Amit a párképzéssel kapcsolatban elmondottunk, az egyaránt vonatkozik a szálas és 
membránfelépítésű anyagokra. Mindaddig, amíg az információs műveletek sztöchiometriai 
alapon zajlanak, vagyis a prebiológiai evolúció első felében, a genetikai anyag egyaránt lehet
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kettős szálszerkezet vagy kettős membrán, homológ párképzés esetén minimum kétféle, ki­
egészítő párképzés esetén pedig minimum négyféle építőelemmel. A prebiológiai evolúció 
második felében, az enzimek kialakulását lehetővé tevő folyamat a hurokképződés. Erre a 
membránszerkezetű információhordozó anyag nem alkalmas. Azok a prebiotikus rend­
szerek tehát, amelyek membránszerkezetű genetikai anyaggal rendelkeznek, nem képesek 
túljutni a sztöchiometriai információs műveletek által lehetővé tett fejlettségi fokon, nem 
tudnak olyan fejlődési szakaszba lépni, amelyben az információt a jelek sorrendje 
hordozhatja.

Általános szabálynak tűnik tehát, hogy valamely kifejlődött élővilág genetikai anyagá­
nak kettős csavarvonal szerkezetű, templáttulajdonságú makromolekulának kell lennie, ki­
egészítő párképzés esetén minimálisan négyféle építőkőből felépülve (Gánti, 1974b, 
1979b).

1 1.1 ábra  Négyféle építőkőből felépült, kiegészítő párképzésü kettősszál szerkezetű templátpolimer.

171



3. A PROKARIOTA SEJT KVANTITATÍV TÁRGYALÁSA

A ) Lehetőségek és határok

A Vili. fejezetben bemutattuk, hogy az első kötetben kifejlesztett körfolyamati sztö- 
chiometria és sztöchiokinetika nemcsak az absztrakt chemoton modell kvantitatív jellemzé­
sére alkalmas, de a konkrét, valós vegyületeket tartalmazó chemotonok is pontosan számol­
hatók segítségével. Példaként egy feltételezett prebiotikus chemoton teljes kémiai szuper­
rendszerének két osztódás közötti sztöchiometriai változásait számoltuk végig. A IX. feje­
zetben viszont bemutattuk annak a lehetőségét, hogy a prebiotikus chemotonok egy hosszú 
evolúciós út segítségével prokariota sejtekké fejlődhettek az idők folyamán, kvalitatív 
módon eljutva ezáltal a ma élő legegyszerűbb biológiai egységekig. A következő lépés ezen 
biológiai egységek, a prokariota sejtek kvantitatív leírása. A továbbiakban tehát azt az utat 
próbáljuk felvázolni, ahogyan ez a feladat megoldhatónak látszik.

A legegyszerűbb absztrakt chemotonok tartalmazzák az anyagcserehálózatnak (meta­
bolic network) megfelelő önprodukáló körfolyamatot, a membránrendszert és az informá­
ciós műveletek alapjait jelentő homopolimer templát makromolekulákat. A konkrét prebio­
tikus chemotonokra bemutatott példa már sokkal összetettebb volt: anyagcsere hálózata 
több körfolyamatból, illetve hálózatból (formóz hálózat, acetilfoszfát regenerációs ciklus, 
de novo acetilfoszfát szintézis, nukleotid ciklus) és az ezeket összekötő, valamint az ezek­
hez csatlakozó lineáris reakcióutakból tevődött össze és az információhordozó makromole­
kulája is négyféle építőkőből épült fel. A prokariotákban az anyagcserehálózatok még bonyo­
lultabbá válnak. A lényegi különbség mégsem ez, hanem a makromolekuláris metabo- 
lizmus, azaz a fehérjék és polimer szénhidrátok anyagcserehálózatának a megjelenése, ezzel 
kapcsolatban a génfunkció DNS-be történő átültetődése és az új RNS-funkciók (messenger, 
transzfer, riboszomális) kialakulása. Ha tehát a prokariota sejtet egzakt módon kvantitatíve 
is tárgyalni akarjuk, úgy ezeket is be kell építeni egyenleteinkbe.

A kvantitatív leírásnak két lehetséges útja van, az algebrai (azaz esetünkben sztöchio­
metriai) és kinetikai. A biológiában és biokémiában a kvantitatív tárgyalással kapcsolatos 
próbálkozások szinte kivétel nélkül kinetikai jellegűek és már több mint két évtizedes 
múltra tekinthetnek vissza (lásd pl.: Reiner, 1969; Oster et al. 1971; Reich, Sel’kov, 1974; 
Rössler, 1974a, 1974b; Heinrich et al. 1977; Beretta et al. 1979 stb.). Ez részben abból ered, 
hogy az enzimeket nem lehetett a sztöchiometriai egyenletekbe beilleszteni és így kvantita­
tív tárgyalásuk eleve csak kinetikailag volt lehetséges; részben pedig abból, hogy a kapcso­
lódó elméleti diszciplínákban (rendszerelmélet, kibernetika, irreverzibilis termodinamika) 
ugyancsak a kinetika dominált. Jóllehet elvileg nincs akadálya annak, hogy egy bármilyen 
bonyolult sejt viselkedését kvantitatíve pontosan jellemezzük, a gyakorlatban ez reményte­
len és reménytelen is marad belátható időtávlaton belül. Ehhez ugyanis még a legegysze­
rűbb sejtnél is ~ 104 részben nemlineáris differenciálegyenletből álló egyenletrendszer meg­
oldására lenne szükség. Még numerikus megoldások sem várhatók, nemcsak a szükséges el­
képesztő nagyságú számítógép kapacitás miatt, de azért sem, mert ehhez ugyanennyi reak­
ciókinetikai állandó és ugyanennyi konkrét koncentrációérték ismerete lenne szükséges. 
Nem véletlen, hogy az eddigi kutatómunkák vagy csak igen kis számú elemi lépésből álló 
hálózatokra vonatkoznak, vagy olyan (rendszerint többszörös vagy sokszoros) elhanyagolá­
sokat tartalmaznak, ami az eredményeket elfogadhatatlanná teszi. A sztöchiometriai tárgya­
lás azonban ígéretesnek látszik, sőt a sztöchiokinetika bizonyos szőkébb határok között 
még az időbeli lefutásra vonatkozóan is adhat tájékoztatást. A prebiotikus chemoton 
sztöchiometriai tárgyalásánál ~102 elemi reakciólépésből álló hálózatot lehetett kvantitatíve
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tárgyalni. Önmagában az a tény, hogy egy kémiai hálózat nem 102, hanem 104 reakciólépést 
tartalmaz, nem jelent különösebb nehézséget, lévén az összes alkalmazott művelet egyszerű 
aritmetikai művelet. A számoláshoz pedig sem a kinetikai állandókra, sem a koncentrációk­
ra nincs szükség, csupán a hálózatban szereplő komponensek kémiai képleteire, ami nagy­
részt már ma is ismert. Sőt, ha a hálózatban csak elszórtan találhatók ismeretlen komponen­
sek, ezek összetétele a hálózati sztöchiometria segítségével elméletileg meg is határozható.

Ha a hálózatban szereplő elemi lépések száma nem is, a hálózat bonyolultsága problé­
mát jelent: a körfolyamati sztöchiometria csak körfolyamatokra és egyszerűbb hálózatokra 
van egzakt módon kidolgozva. Bonyolultabb elágazásokat és kapcsolatokat tartalmazó háló­
zatoknál nehézségek lépnek fel. Előzetes tájékozódó jellegű vizsgálatok szerint e problémák 
gráfelméleti megfontolások és mátrixok alkalmazásával megoldhatók lesznek. Ma azonban 
még ezek szabályai nincsenek kidolgozva, így egy olyan bonyolult reakcióhálózat sztöchio- 
metriáját, mint egy prokariota anyagcserehálózat, még nem lehet teljes egészében kvantita- 
tíve tárgyalni. Követhetjük azonban azt az utat, amit a chemoton modell levezetésénél is kö­
vettünk: konstruálunk egy prokariota minimálmodellt s először az azt leíró egyenleteket ve­
zetjük le.

B) A prokariota minimálmodell sztöchiometriája

Első lépésként olyan chemotonok minimálmodelljét konstruáljuk meg, amelyek 
DNS-géneket, de RNS-enzimeket tartalmaznak. Mint az előzőekben levezettük, feltételez­
hető, hogy az evolúció során először az RNS-ek evolválódtak enzimekké, még a fehérjeszin­
tézis megjelenése előtt. Arra is rámutattunk, hogy minden eRNS-ről készült replika szek­
venciája — a templátmechanizmusból adódóan — szükségszerűen annak kiegészítője, 
vagyis ha az RNS kettős spirál egyik szála enzimfunkciót hordoz, akkor a másik szál szük­
ségszerűen annak a génje. Ez az öröklődési mechanizmus rendkívül nagy változékonyságot 
enged meg s ezen keresztül igen gyors evolúciós optimalizálódást tesz lehetővé. Az optima- 
lizációs folyamat befejeződése után azonban ez a nagy variabilitás nem előnyös többé, 
hanem kifejezetten hátrányos. Feltételezésünk szerint ekkor jelent meg a DNS és vette át a 
genetikai információk megőrzésének szerepét a gén-RNS-ektől.

A DNS-metabolizmus kifejlődését a dezoxiribonukleotid szintézist biztosító eRNS- 
ek, valamint a nukleinsav-polimeráz eRNS-ek kifejlődése tette lehetővé. Az előbbiek segít­
ségével termelődhettek meg ugyanis a DNS szintézis alapanyagai, az utóbbiak pedig lehe­
tővé tették az RNS szinten már optimalizálódott génállomány átíródását DNS-nyelvre, il­
letve biztosíthatták, hogy a már kialakult gén-DNS-ekről megfelelő eRNS másolatok (repli­
kák) készüljenek. A polimeráz funkciójú RNS-ek (RNS-polimeráz RNS és DNS-polimeráz 
RNS) megjelenésének egyéb következményei is vannak. Mindenekelőtt nagymértékben 
csökkentheti a replikációs folyamatban bekövetkező hibák valószínűségét, vagyis önmaga is 
hozzájárul az optimalizálódott génpopuláció stabilitásának növekedéséhez. Azután felesle­
gessé teheti a replikáció iniciálásának azt a nukleotidkoncentrációtól (v*) függő mechaniz­
musát, amelyet a II. fejezet 5/C pontjában ismertettünk, bonyolultabb, enzimes mechaniz­
mussal helyettesítve azt. így viszont kinetikailag függetlenedhet egymástól a DNS repliká- 
ciója és az RNS replikációja, lehetővé válik az RNS-templáton történő RNS-szintézis, a 
DNS-templáton történő DNS-replikáció, valamint a DNS-templáton történő RNS-szintézis 
is. Az elsőnek csak az optimalizálódott gén-RNS-populációk DNS-be történő átírásánál van 
szerepe (a megfelelő eRNS-nek tehát célszerű az evolúció során eliminálódnia), a másik 
kettőnek viszont a gDNS —e-RNS kombinációjú chemotonpopulációk fennmaradásában,
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így jelenlétük mindaddig szükséges, amíg funkciójukat egy következő kifejlődési fázisban a 
megfelelő enzimfehérjék át nem veszik. Végül fontos következmény az is, hogy a repliká- 
ciós folyamatok iniciálásának enzimes mechanizmusa lehetővé teszi, hogy a replikáció ala­
csonyabb v* küszöbértékénél kezdődjön, olyannál, amely még nem bontja meg az eRNS-ek 
tercier szerkezetét. így az egyes chemotonokban az eRNS-ek a teljes generációs ciklusban 
aktívak maradhatnak, ami megint csak evolúciós előnyt jelent azokkal szemben, amelyeknél 
a génmanipuláció (illetve enzimszintézis) ideje alatt az eRNS-ek denaturálódott s így inaktív 
állapotban vannak.

Az eRNS-eket, de gDNS-t tartalmazó chemotonok minimálmodelljének metabolic 
map-jét, a 11.2 ábra mutatja. Az ábrán D-vel jelöltük a dezoxiribonukleotidokat, pD m-mel 
az egyes szálú nukleinsavakat, ahol az m alsó index azt jelenti, hogy az adott chemoton 
összes DNS-ében m darab dezoxinukleotid van beépülve. A pD mD m a kettős szálszerkezetű 
állapotot jelenti. A ribonukleotidokat V-vel, az RNS-eket pVn-ként jelöltük. A DNS saját 
templáton (azaz DNS-templáton) szintetizálódik, a pVn, azaz az eRNS-ek a kettős spirál­
szerkezetű DNS-en, így a két szekvenciahordozó polimer replikációs ciklusa összekapcsoló­
dik. A V’ a V-k és D-k közös prekurzora, a metabolic map-ban egy vagylagos elágazás szög­
pontja. A könyv elején a vagylagos elágazásról kimutattuk, hogy önmagában sztöchiomet- 
riailag határozatlan. Ebbe az anyagcserehálózatba beépülve azonban sztöchiometriailag hatá­
rozottá válik, hiszen a D és V felhasználás a templátok miatt kötött, azaz a felhasznált D és 
V aránya: D/V =  m /n (a mindenkori reakcióegyensúly eléréséhez szükséges V és D terme­
léstől itt eltekintünk, hiszen konkrét esetben ez is számolható). A P jelentésére a modell kö­
vetkező fejlődési stádiumában térünk vissza. Látható, hogy az egyszerű chemoton minimál- 
modelljétől eltérően itt nem három, hanem négy autokatalitikus ciklus kapcsolódik. Az ábra 
alapján felírhatjuk az egyes alrendszerek körfolyamati egyenleteit, majd hozzáadva a memb­
ránképződéshez vezető lineáris szintézisutat, megkapjuk a vonatkozó chemoton bruttó- 
egyenletét.

pDm+  mD 2pDm+  mR [11.34]

PD^Dm +nV+PVn PD n,D m + 2PVn + nR [11.35]

Tm+n +  (m +  n)T -< D - 2 T m+n [11.36]

(m +  n) CT +  R) - (m +  n)T [11.37]

(rn +  nMA! 4- X) -C D - (m +  n)(A, +  Y +  V’ +  T’ +  P) [11.38]
(m-i-n)V’ - mD +  nV [11.39]

[(m +  n) Aj +  pD m+ pVn+ 

2[(m +  n)A 1 +  pDn1+pVn +

T m+n í +  (m +  n)X — (£>—> 

T m+n I +  (m +  n) (Y +  P) [11.40]

A [11.40] egyenlet tehát egy olyan chemoton minimálmodelljének bruttóegyenlete, 
amely genetikai anyagként DNS-t tartalmaz és enzimei RNS-ek. A fejlődés következő lép­
csője az enzimfehérjék megjelenése. Modellünkben természetesen ennek csak a sztöchio- 
metriai vonatkozásait tárgyaljuk. A 11.2 ábrán látható metabolic map-hez tehát hozzá kell il­
lesztenünk egy fehérjeszintetizáló alrendszert. Ha ezt megtettük, akkor rendszerünk mini- 
málmodellként már mindazt magában foglalja, amit a legegyszerűbb ma élő prokariota sej­
tektől megkövetelünk: a DNS-ből álló genetikai apparátust, az RNS-re épülő transzlációs ap-
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11 .2  ábra  E n z i m - R N S - e k e t ,  d e  m á r  DNS-géneket t a r t a l m a z ó  c h e m o t o n o k  e l v i  k a p c s o l á s i  r a j z a .
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parátust, a fehérjeszintetizáló rendszert, a membránrendszert és az anyagcserehálózatot. 
Természetesen mindezt csak sztöchiometriai vonatkozásban tárgyaljuk. Ez a minimálmodell 
tehát egyben a prokarioták minimálmodelljének tekinthető, a működését leíró egyenlet egy 
prokariota minimálmodell egyenlete. Mielőtt azonban a fehérjeszintetizáló alrendszer beépí­
tését elvégeznénk, végig kell gondolnunk az enzimek sztöchiometriai szerepét az anyagcse­
rehálózatban. Az ezzel kapcsolatos megfontolásokat már a [11.40] egyenlettel jellemzett 
modellnél alkalmaztuk hallgatólagosan, célszerű tehát a problémát annál a modellnél meg­
vizsgálni. A 11.2 ábrán az eRNS-ek egyetlen alrendszerben, a pVn — (I)—> 2pVnautokatali- 
tikus körfolyamatban jelennek meg, azaz abban a folyamatban, amelyben szintetizálódnak. 
Miután feltételeztük, hogy ebben a rendszerben az egyes anyagcserelépéseket már külön- 
külön specifikus eRNS-ek katalizálják, amelyeket pVn , pVn ... pVn-lel jelölhetünk és ame­
lyekre nézve fennáll, hogy

i
pVn=  I p V n [11.41]

j = i i

egy részletes metabolic map-en minden reakciólépés helyébe egy olyan körfolyamatot kel­
lene írni, amelynek körfolyamati komponense az adott reakciólépésre specifikus pVn. 
Vagyis pl. a [11.38] egyenlettel jellemzett A! — (l)—■► 2 A, körfolyamat elemi lépései:

Ai +  X +  PVn A2 +  PV„, +  Y [11.42]
A2 +  PVn, A3 +  pVn,+ V ’ [11.43]

A3 +  PV„, A4 +  PVn,+ P [11.44]
A4 +  PVn, A5 +  PV„, +  T’ [11.45]
A5 +  PV„5 2A, +  Pv n + r [11.46]

5

A. +  I PVn + X
5

— (!>-» 2A, +  I  pVn +  Y +  V’ +  P +  V [11.47]

Valójában tehát a [11.38] egyenlet helyett a [11.47] egyenletet kellene alkalmazni a 
[11.40] bruttóegyenlet kiszámításánál. Hasonlóképpen a [11.34], [11.37] és [11.39] egyenle­
tekben is fel kellene tüntetni az elemi reakciólépéseket katalizáló specifikus pVn-ket. A 
[11.35] egyenletben viszont katalizátorként csak egyetlen pVn-nek van szerepe, á DNS- 
dependens RNS-polimerimeráznak (jelöljük pV -nak), így ez az egyenlet helyesen:

P °n P m +  PVnk+  nV — 0 - »  PD nPm + PV„k+ Pv n+  nR- í 1 1.48]

Azonban, ha az enzimeket is tartalmazó elemi egyenletek összegezésével képezzük a 
teljes rendszer bruttóegyenletét, a [11.40]-nel azonos egyenletet nyerünk a [11.41]-ben 
megfogalmazott összefüggés következtében. A [11.34] — [11.39] egyenletek felírásánál 
ugyanis nem csináltunk mást, mint hogy az enzimek sztöchiometriai szerepét nem külön- 
külön az általuk katalizált folyamatnál vettük figyelembe, hanem összesítve, azok képződé­
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sénél (vagyis a [11.35] egyenletben). Hasonló módon fogunk eljárni a fehérjeenzimeket tar­
talmazó rendszerek sztöchiometriai bruttóegyenletének számításánál is. A fehérjeszinteti­
záló rendszer beépítésével az RNS-ek enzimatikus funkcióit a fehérjeenzimek veszik át, be­
leértve a polimeráz funkciókat is, így az RNS-alrendszer autokatalitikus szerepe megszűnik. 
Ugyanakkor, noha a fehérjeszintézis maga nem autokatalitikus, az egész rendszert tekintve 
mégis az, hiszen a rendszeren belüli fehérjeszintézishez az összes fehérjeenzim működésére 
szükség van, ha áttételesen is. Ha az aminosavakat P-vei jelöljük, akkor a fehérjék jelölése a 
pVn, pDm analógiájára pPn kell legyen és így bruttófolyamatként a fehérjeszintézisre felír­
ható, hogy

pPn+ n P  +  pVn— (XH> 2pPn+ pVn [11.49]

ami jelzi, hogy a fehérjeszintézis autokatalitikus folyamat, de nem jelzi, hogy ez az autokata­
litikus jelleg csak a teljes szaporodó rendszer részeként igaz és hogy csak közvetetten valósul 
meg. Ha viszont a prokariota minimálrendszer sztöchiometriai bruttóegyenletének leveze­
tésénél ezen elvek szerint járunk el, feleslegessé válik a teljes rendszer elemi reakciólépései­
nél az enzimek szerepének egyenkénti sztöchiometriai figyelembevétele.

A fenti megfontolások alapján elkészített prokariota minimál metabolic map a 11.3 
ábrán látható. Ebben a hálózatban az RNS-t reprezentáló pVn funkciójának teljesítése után 
lebomlik Z-vé, ami salakanyagként eltávozik a rendszerből. Ez persze nem szükségszerű, a 
lebontási termék újra hasznosulhat, ez azonban a hálózatot bonyolítja. Az ábrán látható 
rendszer sztöchiometriai bruttóegyenletét az alábbi egyenletek összegezésével nyerhetjük:

pDm+ mD — <D-» 2pDm+ mR [11.50]

PDmD m+ nV -CD- PDmDm+pVn+  nR [11.51]
PV„ +  (n +  m)P +  PPn+m -CD-* 2pPn+m+ p V n [11.52]
Tm+n + (m  +  n)T -CD- 2 TA 1 m+n [11.53]

(m +  n)(T’ +  R) — (m + n)T [11.54]
pv„ — nZ [11.55]
(m + nMAj +  X) — (D— (m +  n)(2A1 +  Y +  V’ +  T’ +  P) [11.56]
(m-l-n)V’ - mD +  nV [11.57]

Um+nfAj +  pDm +  PPn+m +  Tm+n 

2[(m +n)A1 +  PD m+ PPi1+m+ Xm+n

+  (m +  n)X — (D— 

] +  (m +  n)Y +  nZ [11.58]

A [11.58] egyenlet a prokariota sejtek egy minimálmodelljének sztöchiometriai brut­
tóegyenlete. Ennek a modellnek megszámlálhatatlanul sok, egyre bonyolultabb változata 
konstruálható meg. Feltételezhető, hogy a természetben az evolúció kezdeti szakaszán ezek 
közül mindazok realizálódtak, amelyeknek konkrét megvalósulásához a megfelelő anyagok 
és körülmények rendelkezésre álltak. Majd egy optimalizációs folyamaton végigmenve 
nagy részük kipusztult és csak azok azok maradtak fenn, amelyek egy magasabb rendszer, a 
földi ökoszisztéma részeként optimális funkciójúaknak bizonyultak. Ezen variánsok száma 
is rendkívüli nagyságú.
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11.3 ábra DNS-géneket, RNS-szintézist és fehérjeenzimeket tartalmazó chemotonok elvi kapcsolási 
rajza. Ez a modell egyben a prokarioták minimálmodelljének is felfogható.
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4. A Z  E VO LÚ C IÓ  SZ TÖ CH IO M ET R IAI A L A P E L V E I

A) A Csányi-féle általános evolúciós elmélet

Az evolúció szó helyett talán helyesebb lenne a biológiai evolúció kifejezést alkal­
mazni, hiszen egyrészt a könyv utolsó harmadában tárgyaltak ugyancsak evolúcióról szóltak 
(a prebiotikus evolúcióról), másrészt viszont ma már a biológiától messze eső területeken 
is beszélünk evolúcióról (kémiai evolúció, technikai evolúció, kulturális evolúció stb.). Itt 
viszont a fejlődéstörténetnek azt a részét tárgyaljuk, amelyre az evolúció szó eredetileg vo­
natkozott: a mai élővilágnak az őssejttől (vagy őssejtekből) történő kifejlődésére. Ha ugyanis 
a chemoton elmélettel a kémiai reakcióktól a prokariota sejtig vezető utat (vagy legalábbis 
annak egy elképzelhető változatát) végig lehetett követni, most azt kell megvizsgálni, hogy 
a követett elvek és módszerek alkalmazhatók-e a vitathatatlanul biológiai szakaszon, azaz a 
prokariotáktól a soksejtűekig vezető úton.

Már itt le kell szögezni, szó sincs arról, hogy a chemoton elmélettel a darwini vagy 
bármelyik neodarwinista evolúciós elméletet akarnánk helyettesíteni vagy akárcsak korri­
gálni. Erre a chemoton elmélet természetesen nem alkalmas. De ahogy a geometria egy gé­
pészmérnök számára megadja a géptervezés térbeli lehetőségeit és korlátáit, úgy adja majd 
meg kellő kifejlődése után a körfolyamati sztöchiometria az anyagcsererendszer variációk 
kémiai lehetőségeit és korlátáit. Ezek a kémiai lehetőségek és korlátok prokariota szinten 
még domináns jellegűek, az evolúció előrehaladtával azonban egyre több egyéb meghatá­
rozó tényező is szerephez jut. Ma a biológia fókuszában az egyéb tényezők állnak, bár pl. a 
chemotaxonómia épp az anyagcserehálózatok különbözőségeinek vizsgálatán alapul. Hogy a 
kémiai sztöchiometriai összefüggések fontossága a legösszetettebb biológiai szinteken sem 
csökken, arra jó példát nyújtanak az anyagcserebetegségek, a növénytermesztés tápanyagel­
látási problémái, vagy a környezeti problémák, amelyek zöme épp az ökoszisztémák kémiai 
hálózatában bekövetkező sztöchiometriai eltolódásokban jelentkezik. Azt is előre kell bo­
csátani, hogy e területek sztöchiometriája az eddig tárgyalt témákkal ellentétben még egyál­
talán nincs kidolgozva s így e helyütt nem tehetünk egyebet, mint megvizsgáljuk azokat az 
alapelveket, amelyek sztöchiometriai szempontból az élővilág kifejlődését lehetővé tették, 
illetve korlátozták.

A biológiai evolúció a szerveződési hierarchia legalább négy, egymásra épülő szintjét 
foglalja magában: a prokarioták, az eukarioták, a soksejtűek szintjét és a szupraindividuális 
szinten organizált rendszereket. Az evolúció sztöchiometriai törvényszerűségeinek vizsgála­
tánál előnyös lenne egy olyan általános evolúciós elméletet alapul választani, amelyik mind 
a négy szintre egyformán alkalmazható. Erre a célra Csányi általános evolúcióelmélete lát­
szik a legcélravezetőbbnek (Csányi, 1978, 1980, 1981, 1982, 1988). Az elmélet alapját 
képező ún. autogenetikus modell (Csányi és Kampis, 1984, 1985), valamint a vele kapcso­
latos definíciók ugyan még korántsem tűnnek teljesen érettnek, Csányi legújabb munkájá­
ban (Csányi, 1988) azonban sikerrel alkalmazza alapelképzeléseit az evolúció különböző 
szintjeire (prokariota, eukariota, többsejtű szint, ökoszisztémák, neurális evolúció, kulturá- 
lási evolúció, technikai evolúció). Ezek az alkalmazások arra engednek következtetni, hogy 
az autogenezis modell alapjaiban jó, és a jelenlegi kifejtésében található hiányosságok, kö­
vetkezetlenségek a modell további fejlődése során kiküszöbölhetők lesznek. A következők­
ben röviden ismertetjük az autogenetikus modell lényegét, de kizárólag a számunkra való 
alkalmazhatóság vonatkozásában.

Ismeretes, hogy a szerveződési hierarchia bármely szintjének rendszerei a szervező­
dési hierarchia következő szintjén keletkező rendszerek elemeiként szerepelhetnek (pl. az
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atom, mint rendszer a szerveződési hierarchia következő szintjének, a molekuláris szintnek 
organizációs eleme, vagy a sejt, mint rendszer, a soksejtűek szintjén, mint rendszeralkotó 
elem szerepel). Csányi ezeket a rendszeralkotó elemeket komponenseknek nevezi. A szerve­
ződés hierarchiájának egy adott szintjén a komponensek halmaza lehet: 1. rendszertelen (or- 
ganizálatlan) halmaz; 2. lehet olyan organizált halmaz, amelyben a vizsgált szempontból 
fontos organizációs típus nem fordul elő és 3. lehet olyan halmaz, amelyben a vizsgált szem­
pont szerinti organizáció (vagy az is) megtalálható. Pl. a soksejtűek kialakulásánál elvileg 
ilyen 1., illetve 2. típusú rendszer lehet az eukariota sejtek organizálatlan halmaza, vagy egy 
olyan halmaz is, amelyben a különböző eukariota sejtek között pl. ökológiai jellegű organi­
záció (vagy organizációk) találhatók, de soksejtűek nem. A genezis kérdése általános megfo­
galmazásban tehát az organizációs hierarchia egy adott szintjére vonatkoztatva az, hogy az 1. 
és/vagy 2. típusú halmazból hogy lesz 3. típusú halmaz. Csányi az 1. és 2. típusú halmazokat 
nevezi zéró-rendszereknek (O-rendszer).

A halmaz komponensei között különböző kölcsönhatások működnek. Csányi nagyon 
lényeges felismerése, hogy a kölcsönhatások egy része a vizsgált rendszer keletkezése, 
működése, organizációja szempontjából funkcióvá válik, azaz olyan kölcsönhatássá, amely­
nek a szóban forgó rendszer létrejöttében, működésében meghatározott szerepe van. Pl. az, 
hogy a mágnes vonzza a vasdarabot, az önmagában kölcsönhatás, de egy elektromos csengő­
ben már funkció, amelynek az a rendeltetése, hogy létrehozza a hangkeltéshez szükséges 
mechanikai mozgást. A funkció azonban nemcsak kölcsönhatás, hanem tulajdonság is 
lehet, az előbbi példában ilyen pl. a vezetőképesség. Az általunk tárgyalt rendszerek szapo­
rodó (a Csányi-féle terminológiában reproduktív) rendszerek. A rendszer szaporodásának 
előfeltétele komponenseinek reprodukciója, vagyis a komponensekből újabb és újabb példá­
nyok keletkezése. A rendszer organizációjában szerepet játszó kölcsönhatások közvetlenül 
vagy áttételesen befolyásolják a többi komponens keletkezési valószínűségét. Ezért ezekre a 
rendszerekre funkciónak, pontosabban replikatív funkciónak azokat a kölcsönhatásokat ne­
vezzük, amelyekkel a komponensek képesek egymás keletkezési valószínűségét (és ezen 
keresztül a rendszer reprodukcióját) befolyásolni.

Csányi Gray nyomán (Gray, 1975) használja a rendszerprekurzor fogalmat is. Definí­
ciója szerint az autogenetikus rendszerprekurzor (AGSP) egy még replikációra képes, mini­
mális komponens hálózat, amely a következő követelményeknek felel meg:
a) Legalább egy, replikatív információ szempontjából zárt, komponens előállító ciklust tar­

talmaz.
b) Ennek a ciklusnak legalább egy komponense gerjeszthető a rendszeren keresztül haladó 

energiaáram segítségével.
Az autogenetikus modell segítségével az evolúció folyamata a következő (itt nagyon 

leegyszerűsített) képben foglalható össze. Adva van a szerveződési hierarchia egy adott 
szintjén a komponensek sokaságának és sokféleségének halmaza (O-rendszer). A kompo­
nensek és komponensféleségek között különböző kölcsönhatások hatnak. Ha a rendszer al­
kalmas arra, hogy a kölcsönhatások organizációja révén benne egy, az AGSP követelménye­
ket kielégítő funkcióhálózat kialakuljon (azaz a halmaz O-rendszer), akkor abban AGSP 
alakul ki, amelynek hatására megindul a O-rendszerben folyamatosan keletkező komplexitás 
organizációja (autogenezis). Az AGSP-k tehát funkcionálisan organizált (de nem feltétlenül 
strukturálisan organizált) replikatív rendszerek (ciklusok). E replikatív ciklusok között bi­
zonyos együttműködés és funkcionális differenciálódás alakul ki, együtt replikálódó kompo­
nensek “közösségei” , szuperciklusok, szuperrendszerek jelennek meg. A folyamatot a szu­
perrendszer térbeli szeparálódása, kompartmentalizációja fejezi be.

Ha a kompartmentek is replikálódnak, akkor reproduktív szuperciklusokhoz, szuper-
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rendszerekhez jutunk, vagyis térbelileg szaporodó rendszerekhez. (Itt kell felhívni a figyel­
met arra, hogy a replikatív, reproduktív kifejezéseket most Csányi értelmezésében használ­
juk, amely eltér e könyvben definiált értelmezéstől. Feltehetőleg ez a lényeg megértését 
nem fogja zavarni.) Ha a kompartmentalizálódott szuperrendszerek szaporodnak, kialakul 
azok sokasága, halmaza. Különféle ilyen szuperrendszerek keletkezése esetén (amely lehet 
de novo keletkezések és nem-identikus replikációk eredménye is), ezek sokaságának és 
sokféleségének olyan halmaza állhat elő, ahol közöttük speciális kölcsönhatások alakulnak 
ki. A különböző kölcsönhatások lehetővé teszik ezek funkcionális rendszerbe szerveződé­
sét, ezáltal a szuperrendszerek (a szerveződési hierarchia eggyel magasabb szintjén) kompo­
nensekké válnak, funkcióik alakulnak ki, így a szerveződési hierarchia e magasabb szintjén 
a halmazokból O-rendszer válik és megkezdődik benne az ennek a szintnek megfelelő 
AGSP-k képződése, majd a szuperciklusok kialakulása, a kompartmentalizáció stb. Nyilván­
való, hogy e folyamat további ismétléseivel a reproduktív rendszerek organizációs hierarchi­
ájában az organizációs szintek sorozata alakulhat ki, ha arra a körülmények megfelelőek. 
Sőt, miután AGSP-k különböző alapelvek szerint képződhetnek, ugyanazon a szinten pár­
huzamos evolúciós folyamatok is létrejöhetnek, amire jó példa a szupraindividuális szint kü­
lönböző evolúciós folyamatai (kulturális evolúció, technikai evolúció, politikai evolúció 
stb.). Itt ismét le kell szögezni, hogy az itt felvázolt kép a Csányi-féle általános evolúcióel­
mélet egy — céljainak megfelelően — egyoldalúan egyszerűsített képe. Csányi elmélete itt 
nem emlegetett fogalmakkal (pl. replikatív információ, funkcionális információ, paraméte­
res információ, komplexitás stb.) is operál, ezek ismertetése az evolúció sztöchiometriai 
vizsgálata szempontjából azonban nélkülözhető.

Az elmondottak alapján nyilvánvaló, hogy a prebiotikus evolúcióról a chemoton el­
mélet alapján felvázolt kép az autogenetikus modellel a legteljesebb összhangban van. A 
O-rendszer komponensei a kémiai evolúció során kialakult szerves vegyületek, a közöttük 
lévő kölcsönhatások közül a kémiai kölcsönhatások egy része lehetővé teszi a replikatív cik­
lusok kialakulását, miáltal e kémiai kölcsönhatások anyagcsere jellegű funkciókká válnak, 
így jönnek létre a prebiotikus autogén rendszerprekurzorok: a formóz ciklus, a templátpoli- 
merizáció, a kétdimenziós folyadék membrán. Ezek között sztöchiometriai kényszerkapcso­
latok alakulnak ki, így jönnek létre a chemotonok (szuperciklus). A chemotonok szaporodá­
suk során először igen nagy mutációs valószínűséggel replikálódnak, ezért nagyon sokféle 
változat jön létre belőlük, eközben egyre összetettebbé, komplexebbé válnak. E folyamat a 
mutációs valószínűséget csökkenti (DNS-gének, fehérjeenzimek kialakulása, enzimes 
templátpolimerizáció), a chemotonok a nem-identikus replikádé fázisából az identikus rep- 
likáció fázisa felé tartanak és eközben elérik a prokariota fejlettségi szintet, mint azt a prebio­
tikus evolúció címszó alatt részletesen tárgyaltuk.

B) A prokarioták evolúciójának sztöchiometriai alapelvei

A Csányi-féle autogenetikus modell tehát tökéletesen ráillik a prebiotikus evolúció­
nak a chemotonelmélet alapján felvázolt folyamatára. Kérdés, hogy a szerveződési hierar­
chia következő szintjén, ott, ahol a prokariota rendszerek válnak komponensekké, 
alkalmazható-e a chemoton elmélet az autogenetikus modell adta keretek között. Ennek el­
döntéséhez a következő kérdésekre kell választ adni: 1. Kialakulhat-e a prokarioták sokasá­
gának és sokféleségének a halmaza? 2. Létrejönnek-e a prokarioták között kölcsönhatások? 
3. A kölcsönhatások között vannak-e olyanok, amelyek ciklikus eseményláncba, replikatív
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ciklusokba rendezhetők, azaz megjelennek-e a prokarioták között a funkciók? 4. 
Megjelenhetnek-e a prokariotákból, mint komponensekből szerveződött AGSP-k? 5. 
Létrejön-e a funkcionális differenciálódás? 6. Bekövetkezik-e a kompartmentalizáció? 7. 
Leírható- és a kvantitatíve számolható-e mindez a chemoton elméletben kifejlesztett 
eszköztárral?

Az a feltétel, hogy megfelelő körülmények között kialakul a prokarioták sokaságának 
halmaza, triviálisan következik abból a tényből, hogy a prokarioták szaporodó rendszerek. 
A sokféleség kialakulásának a kérdésére a válasz már nem triviális annál is inkább, mert 
mint korábban említettük, a sokféleség kialakulásának elvileg kétféle mechanizmusa lehet­
séges: az eltérő rendszerek de novo keletkezése és az eltérések generációk sorozatán keresz­
tüli folyamatos kialakulása nem identikus replikációk révén. A prebiotikus chemotonok ke­
letkezésének vizsgálatánál nyomatékosan és többszörösen hangsúlyoztuk, hogy a bemuta­
tott anyagcserehálózat csak egy a lehetséges hálózatok közül, hiszen a chemoton modell 
absztrakt modell, ami kémiai minőségtől függetlenül, minden olyan reakciórendszernek 
megengedi a szaporodó egységbe szerveződést, amelyik az absztrakt modell által előírt felté­
teleknek eleget tesz. Autokatalitikus ciklusként (replikatív kémiai ciklusként) pl. nemcsak a 
formóz reakció ismeretes, ilyen pl. a Calvin-ciklus vagy a szerves savak átalakulásán alapuló 
reduktív karbonsav ciklus is, s ezek nemcsak egy-egy anyagcsereféleség alapjai lehetnek, de 
ténylegesen azok is a különböző létező élőlényekben. Autokatalitikus körfolyamatokkal 
foglalkozó kutatás eddig nem folyt, nagyon valószínű, hogy még sokat fognak felfedezni, ha 
megindul az ez irányú kutatás, különösen az Archaebacteriák körében. Igen nagy tehát a va­
lószínűsége a különböző anyagcseretípusú prebiotikus szaporodó rendszerek de novo kelet­
kezésének is. A különböző típusok nem identikus replikációk sorozatán keresztül történő 
keletkezését itt nem kell külön bizonyítani, ezt megtettük a prebiotikus evolúcióról szóló fe­
jezet során. A vita tárgya az lehet, hogy az egyes mechanizmusoknak milyen szerepe volt a 
prokarioták sokféleségének kialakulásában. Az azonban vitathatatlan tény, hogy ez a sokfé­
leség kialakult, valamint az is, hogy a prokarioták esetében ez a sokféleség alapvetően az 
anyagcsereutakban való eltéréseken, vagyis sztöchiometriailag kvantitatíve leírható különb­
ségeken alapszik. Az 1. feltétel, valamint a 7. feltétel rá vonatkozó része tehát teljesülőnek 
vehető.

A prokarioták halmazában az egyedek (azaz a halmaz komponensei) között akkor is 
fellépnek sztöchiometriailag tárgyalható kölcsönhatások, ha a halmazt azonos típusú egye­
dek sokasága alkotja. Ez egyszerűen abból a tényből következik, hogy az egyes sejtek ugyan­
abból a véges tápanyagpoolból táplálkoznak, s így egymás táplálékkonkurensei, valamint 
abból, hogy anyagcseretermékeiket is ugyanabba a véges pool-ba választják ki, így az anyag- 
cseretermékek koncentrációjának növekedésével gátló hatást fejtenek ki egymásra. így a 2. 
és a 7. pont rá vonatkozó része már a prokarioták homológ populációjára is teljesül. A proka­
rioták sokféleségének halmazában ezen túlmenő sztöchiometriai kölcsönhatások is lehetsé­
gesek. Ami az egyik prokariota anyagcsereterméke, az a másik nyersanyaga lehet és for­
dítva. Ily módon a prokarioták között akár kölcsönhatásláncok is kialakulhatnak. Pl. egyes 
prokarioták a cukrokat alkoholig bontják (Clostridium fajok, Zymomonas, Thermoanaero- 
bacter fajok), mások az alkoholt acetáttá konvertálják (ecetsavbaktériumok), az acetátot 
viszont számos baktérium C 02-vé tudja oxidálni. Ez csak egy példa a lehetséges, rendkívül 
sokféle konverzió láncolat közül.

E sztöchiometriai kölcsönhatásláncok közül a legfontosabbak azok, amelyek cikliku­
san záródnak, s így lehetővé teszik az anyag folytonos körforgását a prokarioták között,
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megakadályozva ezzel a tápanyag egyszer s mindenkorra való fölélését. Lényegében 
minden biogén kémiai elemre ismeretes ilyen kémiai átalakulási körfolyamat, sőt azok sok­
féle variációja (3. pont teljesülése). Legismertebbek a szén és nitrogén ciklusok reakciói. E 
ciklusok egyes reakcióinak ma is szokás felírni a sztöchiometriai egyenleteit, ám csak a 
klasszikus sztöchiometria segítségével, így azokban az átalakítást végző prokarioták anyag­
cseréje nem szerepel (hasonlóképp, mint ahogy a biokémia kihagyja az enzimes reakciók 
sztöchiometriai egyenleteiből az enzimeket). Nyilvánvaló, hogy amennyiben az egyes pro­
karioták anyagcseréjének a körfolyamati egyenletei kidolgozásra kerülnek, segítségükkel a 
különböző prokarioták közötti kölcsönhatások kvantitatív módon leírhatók lesznek, a lineá­
ris és ciklikus kölcsönhatásláncokat is beleértve (a 7. pont teljesülése). Ez egyben elvi lehe­
tőséget nyújt arra, hogy elméleti úton előre meghatározzuk azt, hogy a prokariota típusok 
milyen minőségi és mennyiségi hálózatvariációi mellett lehetséges sztöchiometriailag a tápa­
nyagkomponensek folyamatos körforgásának megvalósulása. Stabil prokariota közösség 
csak e sztöchiometriai lehetőségeken belül létezhet hosszú távon, de természetesen ezeket 
a lehetőségeket tovább szűkítik a kinetikai és strukturális korlátok is. Az élővilágról szerzett 
ismereteink azt mutatják, hogy a lehetséges hálózatvariációk száma még így is rendkívül 
nagy.

E hálózatok tehát egy olyan “komponensrendszerben” alakulnak ki, amelyek kompo­
nensei különféle prokarioták, a közöttük levő kölcsönhatások pedig sztöchiometriai kény­
szerkapcsolatok, vagyis az egyik komponensféleség anyagcsereterméke szolgál a másik 
komponens tápanyagául. A kölcsönhatás funkcióvá válik, egymás táplálásának funkciójává. 
Miután a komponensprokarioták szaporodó rendszerek, így e ciklikus hálózatokra teljesül 
az autogenetikus rendszerprekurzorokra vonatkozó azon követelmény is, hogy a ciklus (há­
lózat) komponenselőállító jellegű. Az AGSP-re vonatkozó másik követelmény pedig termo­
dinamikai szempontból triviális módon teljesül, hiszen a ciklus csak energiafelhasználás 
révén működhet, máskülönben perpetuum mobile lenne. így e hálózatok egyben autogene­
tikus rendszerprekurzorok is, ami a 4. pont teljesülését jelenti. Triviális módon teljesül az 5. 
pont is, hiszen e biológiai anyagátalakító ciklusok csak úgy jöhetnek létre, ha “szemben- 
levő” oldalaikon ellentétes folyamatok mennek végbe: ha az egyik részen szervesanyag 
szintézis folyik, úgy egy másik részben lebontásnak kell történnie, ha az egyiken oxidáció, a 
másikon redukciónak stb. Az viszont már nem triviális, hanem a komponensek belső orga­
nizációjából következik, hogy e differenciált funkciók ellátására a prokarioták optimalizációs 
folyamatokon mennek keresztül az idők folyamán és így a cikluson vagy hálózaton belüli 
funkcióikat egyre nagyobb hatékonysággal képesek ellátni.

Világos tehát, hogy a prokarioták halmaza valóban alkalmas arra, hogy belőle (Trend­
szer alakuljon ki és meginduljanak benne a szerveződési hierarchia következő szintjéhez 
szükséges komponensek kialakulásának folyamatai. A tapasztalatok pedig azt mutatják, 
hogy ezek az organizációs folyamatok a Földön ténylegesen végbe is mentek. Már évmilliár­
dokkal ezelőtt is sokféle anyagciklus működött a Föld felszínén és ahhoz, hogy stabil proka­
riota élővilág létezhessen, ezeknek össze kellett hangolódniuk. Önmagában a szén- vagy a 
nitrogénciklus nem elegendő a prokarioták tartós létezéséhez, ezeknek egymással, valamint 
a többi ciklusokkal (kén, oxigén, foszfor stb.) összekapcsoltan kellett működniük. Szük­
ségszerűen alakultak ki tehát ennek a szerveződési szintnek a szuperciklusai is, mégpedig 
globális viszonylatban. A körfolyamati sztöchiometriával elvileg ezek a szuperciklusok is 
kvantitatíve leírhatók.

1 8 3



C) Az eukariotává válás

A prokariotákból, mint komponensekből szerveződő ciklusok (hálózatok) és szuper­
ciklusok (szuperrendszerek) körforgási (működési) sebességét a következő tényezők szab­
ják meg: 1. a rendszert működtető energiaáram intenzitása; 2. az energiabefogás hatásfoka; 
3. a ciklus komponenseiben (a prokariotákban) végbemenő kémiai reakciók sebessége és 4. 
a komponensek közötti anyagtranszport sebessége.

A rendszert működtető energiaáram intenzitása az esetek többségében független ma­
gától a rendszertől. Az élővilág működése a fényenergiára támaszkodik, a napsugárzás in­
tenzitása a földfelszín vonatkozásában olyan tényező, amelyet az élővilág legfeljebb csök­
kenteni képes, növelni nem. Az energiabefogást csakúgy, mint a kémiai reakciókat a kom­
ponensek (prokarioták) belső mechanizmusa hajtja végre. Ezek a mechanizmusok ismere­
teink tanúsága szerint az evolúció során optimalizálódtak, sőt az enzimek kifejlődése révén 
az anyagcsere egyes reakciólépései oly mértékben gyorsultak fel, hogy a tápanyagok átalaku­
lása anyagcserekomponenssé a sejtbe jutás után gyakorlatilag azonnal megtörténik. A 
prokariota-hálózatok körforgásának gyorsítására tehát a 1 —3. pont (az energiaáram intenzi­
tása, az energiabefogás hatásfoka és az anyagcserereakciók sebessége) a prokarioták evolú­
ciójának felfutása után már nem nyújt számottevő lehetőséget. A komponensek közötti 
anyagtranszport sebességének növelése viszont még kihasználatlan terület. Az anyagtransz­
port konvekció vagy diffúzió révén történhet. A konvekció nagysága és iránya térben és 
időben változó, a komponensrendszertől független, így a rendszer evolúciója azt nem befo­
lyásolhatja. A diffúzió sebessége viszont a koncentrációgradiens függvénye, amit a funkcio­
nálisan kapcsolódó komponensekben a sztöchiometriai kapcsolást végző vegyület koncent­
rációinak különbsége, valamint a komponensek közötti távolság szab meg. A termelő pro- 
kariotában a kapcsoló vegyület maximális koncentrációban van jelen, a felhasználóban kon­
centrációja viszont nullának vehető, hiszen a sejtben történő transzportot követően azonnal 
átalakul. így a diffúziós sebességet növelő tényezőként a koncentráció különbség növelése 
számottevően nem jöhet számításba.

Úgy tűnik tehát, hogy a prokariotákból, mint komponensekből álló ciklusok, hálóza­
tok körforgási sebességének növelése szempontjából a komponensek közötti távolság csök­
kentése a legfőbb tényező. Miután a ciklus sebessége szabja meg a komponensek (prokario­
ták) szaporodási sebességét, nyilvánvaló, hogy ezekben a rendszerekben a komponensek 
közötti távolságnak a Csányi-féle terminológia szerinti replikatív funkciója van, vagyis azok 
a prokarioták lesznek szaporodási előnyben, amelyekből felépülő ciklusok komponensei 
között a geometriai távolság csökkenthető. Kémiai szempontból tehát a “komponens 
szomszéd” prokarioták közötti geometriai távolság evolúciós húzóerővé válik. Ezért ha va­
lamelyik helyzetváltoztatásra képes prokariota e távolság célzott csökkentésére képes pl. ke- 
motaxis vagy közvetett módon, pl. magnetotaxis révén (mint a mágneses baktériumok), 
annak ez a tulajdonsága ugyancsak replikatív funkcióként jelentkezik a rendszerben.

A két “ komponens-szomszéd” között természetesen akkor a legkisebb a távolság, ha 
a két prokariota közvetlenül egymáshoz ér. Ezt az esetet a biológia külön kifejezéssel, a 
szimbiózis szóval jelölte. Miután a sztöchiometriai egyenletek érvényességét a benne sze­
replő vegyületek diffúziós távolsága nem befolyásolja, így azok a körfolyamati egyenletek, 
amelyek a komponens-prokariotákból szerveződött ciklusok (hálózatok) sztöchiometriai 
viszonyait írják le, a szimbiózisban levő komponensekre is érvényesek.

A szoros érintkezés nem végső határa a távolságcsökkenésnek. A két prokariota sejt 
fuzionálhat is és ez nyilván nagyon gyakori esemény volt az evolúciónak abban a fázisában, 
amikor a prokariota sejtek sejtfala még nem fejlődött ki. A fúziónál a két komponens teljes
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egészében összeolvad, az eredő rendszer összetételét tehát úgy kapjuk meg, hogy az egyes 
prokarioták körfolyamat! bruttóegyenleteinek bal oldalain található, szögletes zárójelekben 
levő tagokat összeadjuk. Az azonban egyáltalán nem biztos, hogy az egyesített rendszer 
működésének sztöchiometriai leírását a két prokariota bruttóegyenletének összegezésével 
nyert egyenlet adja meg. Sőt, nagyon valószínű, hogy az így összegzéssel kapott egyenletnek 
megfelelő rendszer egyáltalán nem is működőképes! Ennek az az oka, hogy az egyes proka­
rioták anyagcseréje a tápanyagfelvételtől és anyagcsere termék leadástól eltekintve sztöchio- 
metriailag zárt. Amikor azonban két nem azonos anyagcserehálózat egyesül, a két hálózat 
intermedierjei egymással is reakcióba léphetnek, így az egyes hálózatok zártsága megszűnik, 
és egyáltalán nem biztos, hogy az egyesített hálózatban kialakuló reakcióutak között a III. fe­
jezetben részletezett komplett kapcsolás sztöchiokinetikai feltételei egyáltalán kialakulhat­
nak. Pedig ez az anyagcserehálózat sztöchiometriai stabilitásának alapvető feltétele. Az 
összeolvadó két anyagcserehálózat azonkívül azonos, különböző (de nem ellentétes) és el­
lentétes folyamatokat egyaránt tartalmazhat. Ahhoz, hogy az eredő prokariota stabil legyen, 
az szükséges, hogy a két egyesülő anyagcserehálózatból egyetlen, zárt anyagcserehálózat ala­
kuljon ki. Hogy ez sztöchiometriailag egyáltalán lehetséges-e és ha igen, akkor milyen háló­
zatvariációk a stabilak, azt a két prokariota sztöchiometriai egyenleteinek birtokában felte­
hetőleg előre, elméleti úton is meg lehet majd állapítani. Az egyenletekből ki kell tudni szá­
molni, mely folyamatoknak kell sztöchiometriailag eliminálódniuk, milyen új kémiai átala­
kulásoknak kell megjelnniük és a régi folyamatokban milyen sztöchiokinetikai változások­
nak kell végbemenniük ahhoz, hogy az egyesült két anyagcserehálózat sztöchiometriailag 
stabil, egységes rendszerré alakuljon át.

Itt egy predikcióra nyílik lehetőség. Ha a fenti fejtegetések helytállóak, akkor a proka­
rioták egy része (talán a nagyobb része?) maga is egyszerűbb, eltérő anyagcserehálózatú 
prokarioták fúziója révén jött létre, amit az anyagcserehálózatnak tükröznie kell. Feltehető 
tehát, hogy ha a különböző prokarioták anyagcserehálózatait megfelelő részletességgel meg­
ismerjük, akkor nemcsak leszármazási fákat lehet majd az anyagcserehálózatok változásai­
nak nyomon követése révén felállítani, de ezekben a fákban a prokarioták polifiletikus ere­
dete és a fúziók helye is kimutatható lesz.

A prokariota-fúziók nem jelentik azt, hogy a keletkezett rendszerek a szerveződési 
hierarchia következő lépcsőfokának lennének az elemi rendszerei, hiszen az eredő rend­
szerben a prokarioták önállósága, “komponens” jellege megszűnt. Az új rendszer nem két 
komponens prokariota együttműködésével kialakult magasabb organizációs fokú rendszer 
(mint pl. a szimbionta rendszerek), hanem a szerveződés azonos szintjén levő, csak bonyo­
lultabb organizációjú rendszerek. A két prokariota fúziójával létrejövő rendszer szintén pro­
kariota, csak bonyolultabb, többféle funkciót ellátni képes prokariota.

Van a távolság végső csökkentésének olyan módja is, amelyek a szerveződési hierar­
chia következő szintjére, az eukariota szintre vezet át, ez az ún. endoszimbiózis. Úgy tűnik 
— hogy mint a tudománytörténet során annyiszor —, a biológia ebben az esetben is fordítva 
tette fel a kérdést és teszi fel a mai napig: nem a prokarioták evolúcióját, hanem az eukario- 
ták eredetét kívánja felderíteni, vagyis ismét a bonyolulttól halad az egyszerűbb felé. Ám a 
bonyolult rendszerek rendkívüli összetettsége és sokfélesége szinte lehetetlenné teszi a tisz­
tánlátást, ami jól tükröződik az eukariota sejtek eredetével foglalkozó publikációk napjaink­
ra szinte áttekinthetetlen dzsungelében. A rengeteg e tárgyban publikált munkából mégis ki­
emelhető három olyan, amelyik egyrészt kitűnő tájékozódási pontként szolgálhat, másrészt 
amelyek egymásra épülve egységes logikai irányvonalat jeiölnek ki az események meneté­
nek értelmezésére.

Az első Lynn Margulis koncepciózus és provokatív munkája, amely a múlt század
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vége óta szórványosan, de nem kis számban megjelent a kloroplasztok és mitokondriumok 
endoszimbionta eredetét valló munkákra támaszkodva felállította a sorozatos endoszimbió- 
zis elméletet (Serial Endosymbiosis Theory, SET) és amely egyben az eukariota sejtek ere­
detének a kérdését a biológiai kutatások egyik fókuszpontjába hozta (Margulis, 1970). Az el­
mélet szerint az eukarioták sejtszervecskéi (vagy legalábbis azok egy része) eredetileg 
önálló prokarioták voltak, amelyek egy gazdasejtbe kerülve azzal endoszimbiózisban éltek 
és funkcióik egy részét elvesztve önálló életre képtelenné váltak. Margulis szerint egy erede­
tileg fermentativ anyagcseréjü anaerob prokariotába első lépcsőben egy légző anyagcseréjű, 
aerob prokariota épült be (ebből lett a mitokondrium), majd ezt követően egy fotoszintézis­
re képes cianobaktérium (ebből lett a növényi sejtek kloroplasztja). Hasonló módon egyéb 
sejtszervecskék endoszimbionta eredetét is valószínűsíteni lehet.

A második lényeges orientáló munka F. J. R. Taylortól származik, aki észrevette, 
hogy az egysejtűek (unicellulars) taxonómiai zűrzavara világos és többé-kevésbé egyér­
telmű alapokra helyezhető a sejtben található genomféleségek alapján (Taylor, 1974). 
Azokat a sejteket, amelyekben csak egyféle genom található, monadoknak nevezi. Lényegé­
ben ezek a prokarioták. A kétféle genommal, pl. a sejtmag genomjával és mitokondriális ge- 
nommal is rendelkezhető sejt a diád, a háromfélével (sejtmag +  mitokondrium +  kloro- 
plaszt) a triád stb. A soksejtű állatokat polidiádként, a soksejtű növényeket politridáként 
fogja fel (11. ábra).

A harmadik kiemelkedő fontosságú munka W. Schwemmlertől származik, aki felállí­
totta a sejtek “periódusos” rendszerét (Schwemmler, 1979). Ez a rendszer valóban hasonlít 
a kémiai elemek periódusos rendszerére: periódusokra és oszlopokra tagozódik, az oszlopok 
mentén a genomok száma növekedik (bár nem teljes következetességgel), a periódusokban 
viszont az anyagcsereváltozatok ismétlődnek a fermentatívtól a fotoszintetikusig. A táblá­
zatban a helyek közel 2/3-a betöltött, jó egyharmada azonban betöltetlen. Ám a periódusos 
táblázat e betöltetlen helyekre nézve is meghatároz bizonyos alapvető strukturális és anyag­
cseretulajdonságokat, így a rendszernek igen nagy prediktív értéke is van. A rendszer még 
abban is hasonlít a kémiai periódusos rendszerhez, hogy felállítása elsősorban tapasztalati 
alapokon történt, de feltehetőleg ugyanolyan egzakt elméleti hátteret lehet majd mögé kifej­
leszteni, mint amilyen az elemek periódusos rendszere mögé fejlődött ki.

Az utóbbi két munka kimondatlanul bár, de azt sugallja: az elsődleges kérdés nem az, 
hogy az evolúció eseményei milyen sorrendben történtek egymás után, hanem, hogy a szer­
veződési hierarchiának ezen a szintjén milyen organizációs módok lehetségesek egyáltalán 
és csak másodlagos az, hogy ezek betöltődtek-e és ha igen, akkor milyen úton-módon és 
milyen időrendben. Tapasztalati tény, hogy a szerveződésnek ezen a szintjén (az eukariota 
sejtek szintjén) a morfológiai struktúrák organizációja is előtérbe lép, de az is vitathatatlan, 
hogy olyan morfológiai struktúrák nem alakulhatnak ki, amelyet a sejt anyagcseréje, a sejt­
szervecskék anyagcserehálózatainak összehangolt rendszere nem tesz lehetővé. Az organi­
zációs lehetőségeket tehát ezen a szinten is elsődlegesen az anyagcserehálózatok összehan­
goltsága szabja meg és csak másodlagosan, a kémiai törvények szabta lehetőségeken belül 
állít további korlátokat és variációs lehetőségeket a morfológiai strukturáltság organizációs 
módja.

A sztöchiometriai tárgyalás szempontjából az endoszimbiózis átmenetet jelent a szim­
biózis és a fúzió között: az anyagcserehálózatok nem olvadnak úgy össze, mint a fúziónál, 
de nem is tartják meg oly mértékben zártságukat, mint az exoszimbiózisnál. A gazdasejt 
anyagcserehálózata ugyanis a befogadott sejt minden anyagcseretermékével közvetlen kap­
csolatba lép, azokkal is, amelyek exoszimbiózis esetén a sejthártyáján nem juthattak volna 
át. Ha ezek között vannak olyan, amelyek a gazdasejt anyagcserehálózatának intermedierjei-
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vei reakcióba tudnak lépni, az anyagcserehálózatnak át kell rendeződnie, hogy stabil álla­
potba kerüljön.

Észre kell vennünk, hogy az endoszimbiózissal a Csányi-féle autogenetikus modell 
utolsó kritériuma is teljesül: a kölcsönható komponensek (prokarioták) kompartmentalizá- 
lódnak. Ezzel megjelennek a prokariotákból, mint komponensekből felépülő önreprodukáló 
(szaporodó) rendszerek, azok, amelyek a szerveződési hierarchia következő szintjének vál­
hatnak organizációs elemeivé, Csányi-féle komponenseivé. Ha ezekből sokféle variáció 
jöhet létre, sokaságuk halmaza ismét O-rendszerré válhat és megindulhatnak ezen a szinten 
is az evolúció vezérelte organizációs folyamatok, végbemehet az eukarioták evolúciója.

D) Az eukarioták evolúciója

Az endoszimbiózisban élő prokarioták még nem eukarioták. Az endoszimbiózis té­
nyével óriási organizációs lehetőségek nyílnak meg. Az organizációs módoknak az evolúció 
során kémiai és strukturális vonatkozásban egyaránt optimalizációs folyamaton kell keresz­
tül menniük, hogy az adott körülmények között legversenyképesebb változatok jöjjenek 
létre. Maga az a tény, hogy a kompartmenten (a gazdasejt membránján) belül újabb kom- 
partmentek helyezkednek el, jelzi, hogy a folyamatok itt már térben is organizáltak, így 
szükségszerűen meghatározó szerepet kell kapnia a morfológiai struktúrák organizációjának 
is. Mivel ez témakörünkön kívül esik, ezzel nem kívánunk részletesebben foglalkozni, 
noha az eukariota-eredet kérdését ma döntően a morfológiai struktúrák tanulmányozásán 
keresztül próbálják megoldani. A mi számunkra az a lényeges, hogy ezeknek az organizációs 
folyamatoknak változatlanul megvannak a maguk sztöchiometriai feltételei is, és eukariota 
szinten sem jöhet létre semmiféle olyan organizációjú rendszer, amelyik e sztöchiometriai 
feltételeknek nem tesz eleget.

Az endoszimbiózisba került két prokariota anyagcserehálózatának egy része azonos 
vagy hasonló. Nyilvánvalóan itt az az előnyös, ha ezek a folyamatok a gazdasejt plazmájába 
tevődnek át, hiszen az érintkezik közvetlenül, mindössze egy membránon keresztül a táp­
anyaggal, így abban ezek a folyamatok nagyobb sebességgel mehetnek végbe, mint a befoga­
dott sejtben, amelyet a külső tápanyagoktól a saját membránján kívül még a gazdasejt cito- 
plazmája és membránja is elválaszt. Ehhez a megfelelő gének áthelyeződésére, vagy leg­
alábbis a gazdasejt vonatkozó génjeinek sokszorozódására, illetve ezen géneknek a befoga­
dott sejtbeli eliminációjára van szükség. így a gazdasejt genomja növekedni, a befogadott 
sejté csökkenni fog. Feltehető, hogy a gazdagenom e megnövekedése hozta létre a genom 
morfológiai strukturálódásának, vagyis a kromoszómák és a sejtmag kialakulásának a szük­
ségletét. Lehetnek a szimbiontákban olyan folyamatok is, amelyek ugyanazt a terméket 
eltérő utakon és eltérő hatékonysággal hozzák létre. Kiemelkedő példája ennek az ATP re­
generatív szintézise, amely a fermentativ anyagcseréét révén 2ATP-molekulát, az oxidativ 
anyagcseréét segítségével viszont 28ATP-molekulát eredményez egy glükózmolekula fel- 
használása során. Nyilvánvaló, hogy egy fermentatív-oxidatív endoszimbionta pár esetében 
az az előnyös, ha az ATP-regenerálásra az oxidativ partner “ profilírozódik” . Az anyagcse­
refolyamatok ilyen térbeli átrendeződése során a partnerek egymástól való függősége egyre 
növekedik és a függőség olyan mértékűvé válik, hogy önálló életre való képességüket elve­
szítik, azaz a befogadott sejt sejtszervvé, a befogadó pedig bonyolulttá, összetetté, eukario- 
tává válik. Nem látszik elvi akadálya annak, hogy az adott szimbionták anyagcseréjének 
részletes ismeretében egy megfelelően fejlett körfolyamati sztöchiometria segítségével elvi­
leg és egzakt módon meg lehessen határozni, hogy sztöchiometriailag milyen hálózatvariá-
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dók a stabilak, azaz mely folyamatok helyeződhetnek át, melyeknek kell esetleg eliminálód­
niuk és hogyan kell az eredő hálózatnak sztöchiometriailag organizálódnia ahhoz, hogy a ki­
alakuló eukariota sejtek sztöchiometriailag stabil hálózattal rendelkezzenek.

A Schwemmler-féle periódusos rendszer nyolcvan pozíciót foglal magába. Ezek a po­
zíciók lényegében az alapvető anyagcseretípusok és a genomszám variálásával adódtak 
(néhány további szempont figyelembevétele mellett). Ez már önmagában is bizonyítja a le­
hetséges eukariotaféleségek nagy számát. Valójában nemcsak az anyagcsere alaptípus (fer­
mentáció, légzés, fotoergia, fotoszintézis, anaerob, aerob), hanem ezeken belül a reakció- 
utak sokfélesége is alapját képezheti a variációknak, így pusztán sztöchiometriai alapokon is 
sok nagyságrenddel többféle variáció létezhet. Az eukarioták változatosságát azonban nem­
csak sztöchiometriai, hanem morfológiai és funkcionális tényezők is bővítik. így — és ezt a 
tapasztalat is mutatja — az eukariotáknak is rendkívüli sokfélesége alakulhat és alakult is ki 
az evolúció során. Az eukarioták is képezhetnek tehát O-rendszert, amelynek most már ők a 
komponensei. Közöttük kölcsönhatások léphetnek fel. Nem csak sztöchiometriai kölcsön­
hatások (azok is!), de kifejezetten biológiaiak is (pl. zsákmány —ragadozó viszony). Az au- 
togenetikus modell által leírt folyamat tehát az eukarioták szintjén ugyancsak megismétlőd­
het, ennek eredményeként megjelennek az eukariotákból, mint komponensekből szerve­
ződő rendszerek, a Taylor-féle polidiádok és politriádok, vagyis a soksejtű állatok és soksejtű 
növények. Ezen rendszerek organizációjában új, biológiai jellegű, szabályozó és információ­
átvivő kölcsönhatások, valamint morfológiai, strukturális lehetőségek és kötöttségek 
játsszák a fő szerepet. Ezek mögött azonban ott vannak a sztöchiometriai összefüggések is: a 
soksejtűeket alkotó szomatikus sejtek anyagcserekapcsolatban is állnak egymással és közöt­
tük sztöchiometrikus jellegű munkamegosztás található. A kapcsolatok kvantitatív tárgyalá­
sánál a körfolyamati sztöchiometria itt sem nélkülözhető.

Végül a soksejtüek sokféleségei is O-rendszert képezhetnek, közöttük is kölcsönhatá­
sok lépnek fel, s maguk is rendszerekbe szerveződhetnek, szupraindividuális rendszerekbe. 
E rendszereket két nagy típusba sorolhatjuk: az etológiái és az ökológiai jellegű rendsze­
rekbe. Az előzőekben a komponensek (azaz az individuumok) között nincs sztöchiometriai 
kapcsolat (vagy legalábbis nem jellemző), a rendszert alapvetően az információs kapcsolat 
tartja össze. Az ökológiai típusú rendszerek azonban sztöchiometriai alapokon is nyugsza­
nak, így azok kvantitatív leírásánál ismét szerepet kell kapjanak a sztöchiometriai 
egyenletek.

Láthatjuk tehát, hogy a sztöchiometriai organizáció az élővilág szerveződési hierar­
chiájának minden szintjén végigvonul. Természetesen az evolúció előrehaladtával egyre 
több egyéb kölcsönhatás jelenik meg és válik dominánssá. Ezeket a chemoton elmélet már 
nem hivatott tárgyalni. De mindegyik mögött ott van alapként a sztöchiometriai organizá­
ció, amely behatárolja a működési kereteket, amely az egyéb (strukturális, hormonális, 
idegi, információs stb.) kölcsönhatások működési mechanizmusa is egyben, és amely a che­
moton elmélet keretein belül kifejlesztett körfolyamati sztöchiometriával (természetesen 
ideértve a sztöchiokinetikát is) írható le. Ebben az értelemben írtuk és írhattuk e kötet 
elején, hogy nem titkolt célunk egy egzakt kvantitatív biológia alapjainak a megteremtése. 
Egy alapmodellből — a chemoton modellből — és egy eszkötár — a körfolyamati sztöchio­
metria — segítségével az élővilág jelenségei kvalitatíve és kvantitatíve — legalábbis a 
kémiai összefüggéseket illetően — leszármaztathatók.
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5. BIOTECHNOLÓGIAI ALKALMAZÁSOK

A) A biotechnológia távlatifejlődésének korlátái

A “biotechnológiák” alighanem az emberi társadalmakkal egyidősek, de még az ipari 
biotechnológiák is legalább egy évszázados múlttal rendelkeznek. Mégis alapvető különbség 
van ezen technológiák és az új biotechnológiának nevezett tudomány között. Feltehetőleg 
legalább ilyen alapvető különbség lesz a mai “új” biotechnológiák és az ezredforduló utáni 
biotechnológiák között.

A “klasszikus” biotechnológiák teljes egészében tapasztalati alapokon nyugodtak és 
mindig az élő rendszer egészét használták fel, legyen az az élő rendszer baktérium, penész­
gomba, élesztősejt vagy esetleg emlős állat, mint pl. a vakcinák előállításánál. Az “új” bio­
technológiákat a biokémia és a molekuláris biológia eredményeire támaszkodva, absztrakt, 
elvi tudásból kiindulva, célzottan fejlesztik. Az új biotechnológia szubmikroszkopikus “gé­
pekben” és mechanizmusokban gondolkodik: génekben, génátvitelben, specifikus makro- 
molekuláris mechanizmusokban, enzimekben, enzimes reakciókban, nem pedig teljes élő 
rendszerben, miként a régi. Egy-egy élő rendszerben több ezer gén és specifikus makromo­
lekula, enzimféleség található, és legalább ugyanennyi enzimes reakciólépés, makromoleku- 
láris mechanizmus működik összehangoltan, vezérelten, sőt programvezérelten. A szub­
mikroszkopikus mechanizmusok tehát rendszerekbe, szabályozott, programvezéreit terme­
lési rendszerekbe szervezhetők. Az ezredforduló utáni biotechnológiák fő jellemvonása 
ilyen rendszerek tervezett megvalósítása és termelésbe állítása lesz. A különbség az “új” és 
az ezredforduló utáni biotechnológia között a génekkel történő termelés és az automatizált, 
robotokkal dolgozó nagyüzemi termelés közötti különbséghez hasonlítható.

Az “új” biotechnológiát az indította el, hogy sikerült olyan módszereket találni, ame­
lyekkel a sejt sok ezer génje közül célzottan lehetett egyes géneket szelektálni, ezek szek­
venciáit meghatározni, e szelektált géneket laboratóriumi körülmények között sokszorosí­
tani (klónozni), majd baktériumsejtek genetikai anyagába beépíteni s ezáltal a baktériumo­
kat arra kényszeríteni, hogy a beültetett gén által meghatározott fehérjét termeljék, függet­
lenül attól, hogy azt saját maguk hasznosítani tudják-e vagy sem. Míg tehát a “klasszikus” 
biotechnológiák az élővilág programvezéreit rendszerei közül azokat keresték ki és használ­
ták fel, amelyek az emberi társadalom szempontjából hasznosítható termelőprogrammal 
rendelkeztek, az új biotechnológiák a természet e rendszereiben programmódosítást tudnak 
végrehajtani. Ez természetesen hallatlan lehetőségeket ígér, de egyben előtérbe hozza 
azokat a korlátokat is, amelyek a mai tudásunk hiányosságai következtében a biotechnoló­
giai manipulációk lehetőségeit behatárolják.

Az egyik korlát abból adódik, hogy jóllehet ma egyértelműen megmondható, hogy 
egy adott gén sikeres bevitelének mi lesz a közvetlen következménye (a sejtben a génnek 
megfelelő fehérje fog termelődni), de a közvetett következményeket senki nem képes még 
csak közelítően sem megjósolni: milyen változásokat okoz ez a sejt anyagcseréjében, 
hogyan tolódnak el az anyagcsereutak súlypontjai, mit jelent az új fehérje, új enzim megjele­
nése a sejt élete, tulajdonságai, stabilitása, életképessége szempontjából. Hasonló a helyzet a 
sejtfúzió következményeként keletkező ún. hibrid sejtek esetében. Itt mindkét genetikai ál­
lomány és mindkét sejtplazma jelen van a fúziót követően. A tulajdonságok azonban nem 
adódnak össze: a hibrid sejt csak akkor életképes, ha a keverékből valamiféle egységesen 
működő szabályozott és a genetikai állomány által programvezéreit rendszer tud kialakulni. 
Ehhez a genetikai állományok egy részének eliminálódnia kell, azaz a felesleges és káros 
utasításoknak, valamint az egyesült sejtplazmából is mindazon műveleteknek és folyama-
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toknak el kell tűnniük, amelyek az egyesült, új rendszerbe nem illenek bele. Hogy mely 
gének fognak eltűnni és melyek megmaradni, milyen lesz az egyesített rendszer, azt meg­
mondani ma semmiféle módon nem lehet, sőt azt sem, hogy a sejtfúzió után kapott hibrid 
sejt egyáltalán életképes és szaporodóképes lesz-e.

A biotechnológia fejlődésének másik korlátozó tényezője tudományos oldalról az a 
molekuláris genetikai szemléletmód, amelynek korlátozó hatását az élet keletkezése és az 
élet mibenlétének megismerésére már korábban tárgyaltuk. Mint azt Kuhn széles körben el­
terjedt paradigma elmélete részletesen tárgyalja, a tudomány forradalmi változásait lehetővé 
tevő felismeréseknek meg kell vívniuk a maguk harcát a régi elmélettel szemben, ám elfo­
gadásuk és széles körű elterjedésük után maguk válnak a még újabb átütő erejű felfedezések 
elfogadásának gátjává. Az ötvenes évek második felében és a hatvanas években a molekulá­
ris biológia kivívta a maga győzelmét, a biológiai kutatás és szemléletmód centrumába ál­
lítva a nukleinsavakat, a szekvenciákat. Átütő sikerei hatására a világ úgyszólván minden 
biokémiai és genetikai laboratóriuma és kutatója így vagy úgy, de valamilyen módon nuk- 
leinsavak vagy nukleinsavakhoz kapcsolódó kutatásokra rendezkedett be. Ma a világ bioló­
gusai génekben, nukleinsavakban, fehérjeszekvenciákban gondolkodnak, nemegyszer 
magát az életet is a génekkel azonosítják, és elfeiedkezdnek arról, hogy a gének csupán tech­
nológiai utasítások, a gének utasításai alapján készült enzimek pedig végső fokon nem 
mások, mint egy-egy elemi műveletet egy-egy molekulafajtán végrehajtó molekuláris 
méretű célgépek.

Az élő rendszerek, mint azt ebben a kötetben részletesen leírtuk, sem a technológiai 
utasításokkal, sem a molekuláris célgépek sokféleségének halmazaival nem azonosak. Az 
enzimek, mint célgépek, technológiai “gyártósorokba” rendezhetők. Az ilyen gyártósorok 
sokféleségének térben és időben szabályozottan és a gének által programvezérelten 
működő rendszere a sejt. A mai biológia ilyen gyártórendszerekben még nem tud gondol­
kodni, ezeket nem tudja kvantitatíve kezelni, leírni. Ennek hiánya már ma kezd kiütközni: 
a géntechnológia nagy ígéretű, rég várt csodagyereke, a nitrogénkötő gének átültetésével 
“önmagukat nitrogéntrágyázó” növények például az évtizedes koncentrált kutatások ellené­
re még laboratóriumi szinten sem születtek meg. A kutatók láthatatlan falba ütköznek és 
kezdik már sejteni, hogy ezen a téren a gének, a technológiai utasítások átvitele önmagában 
nem elégséges. Hasonló láthatatlan falakba ütköznek a sejtfúziókat kutatók is. Pedig a bio­
technológia igazán nagy ígéretei az ilyen összetett termelő rendszerek: az enzimes reakció­
sorozatok működtetésével veszélyes hulladékok nélkül termelő vegyipar, a fotoszintetikus 
rendszerekkel termelt elektromos energia és hidrogén-hajtóanyag, az egészségügyben a 
meghibásodott anyagcsererendszerek korrigálása vagy kompenzálása stb. Ám az elmúlt 
években a világ összes potenciálisan számba vehető kutató- és fejlesztő intézete (hogy élvez­
hesse a biotechnológiai forradalom által megnyílt pénzügyi csatornákból folyó mannát) vala­
miféle “molekuláris biológiai” vagy ahhoz kapcsolódó témát választott, így a kutatási kapa­
citások az elkövetkező 5 — 15 évre a makromolekulák és a hozzájuk kapcsolódó genetikai 
manipulációk területére kötődtek le. Ez pedig a molekuláris folyamatrendszerek irányában 
történő kutatások elől veszi el a szellemi és anyagi kapacitásokat, így ebben a vonatkozásban 
fejlődést korlátozó tényezővé válik.

B) Egylépéses kémiai szintézisek

A kémiai szintézisek, kémiai átalakulások végrehajtásához az ipar ma kénytelen ún. 
nagy reakcióképességű, agresszív reagenseket alkalmazni. Ezek csakúgy, mint a reakciók 
melléktermékei a környezetre nézve rendkívül veszélyesek, az emberre nézve pedig mérge-
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zőek. A vegyipar legnagyobb, szinte megoldatlan problémái ebből adódnak: a veszélyes 
anyagok elhelyezési problémái, környezeti, sőt emberi katasztrófák és tömegkatasztrófák, 
így van ez az iparban olyan vegyületek szintézisénél is, melyek az élő rendszerekben 
könnyen, enzimek segítségével veszélyes anyagok felhasználása és keletkezése nélkül szin- 
tetizálódnak. Jogos vágy tehát, hogy a reakciókat a vegyiparban is enzimek segítségével hajt­
sák végre, annál is inkább, mert az enzimreakciók általában szubsztrát- és reakcióspecifiku­
sak, azaz segítségükkel a felesleges mellékreakciók kiküszöbölhetők, a nemkívánatos mel­
léktermékek keletkezése elkerülhető, sőt chirális vegyület előállításánál általában csak a 
kívánt optikai izomer keletkezik, ami szerves kémiai szintézissel szinte elérhetetlen 
vágyálom.

A szerves vegyipar és a gyógyszeripar mindezek ellenére szinte egyáltalán nem alkal­
maz enzimeket a szintézisekhez, mindössze az élelmiszeripar használ fel néhányat termékei 
előállításához (rennin, glukóz-fruktóz-izomeráz, kataláz, amiláz stb.). Ennek oka elsősor­
ban abban kereshető, hogy enzimeket jelenleg csak élő szervezetekből lehet előállítani, bo­
nyolult módon, nagyon rossz hozammal és igen drágán. Ez az akadály áttörhetőnek látszik: 
egyrészt már a mai technológiákkal is van példa a nagytömegű, olcsó enzim előállítására 
(mosószerenzimek), másrészt a géntechnológia már lehetővé teszi, hogy baktériumokban 
szinte tetszőleges enzimeket nagy produktivitással termeltessünk. Megoldatlan még a bakté­
riumsejtek nagyipari méretű feltárása az enzimeknek a sejtből való kiszabadítására, de felte­
hető, hogy ez a probléma megoldódik, mihelyt komolyabb kutatási erő és tőke koncentráló­
dik e területre. A másik, ami miatt az enzimek alkalmazása a vegyiparban nem terjedt el, az, 
hogy noha az enzimek elvileg végtelenszer használhatók lennének a reakciók gyorsításához, 
a gyakorlatban a reakcióelegyből nem nyerhetők vissza és így egyetlen használatnál kárba- 
vesznek. Ezen segít az enzimek szilárd hordozóhoz való kötése, illetve gélbe zárása, amely 
többféle módon és ipari méretekben is megoldottnak tekinthető és néhányat ipari méretek­
ben alkalmaznak is (pl. aminoaciláz, glükamiláz, glukózizomeráz, hindantionáz, laktáz, nit- 
riláz, penicillin G-aciláz, penicillin V-aciláz).

Mindez lényegében a “klasszikus” biokémia területe. Ezek kombinálása részben a 
géntechnikával részben pedig a szerves kémiával már forradalmi változásokat sejtetnek. 
Mindenekelőtt a géntechnikával nemcsak az enzimtermelés hozama sokszorozható meg, de 
minősége is alakítható: a beültetett gén szekvenciája módosítható, ezen keresztül módosul 
az általa kódolt fehérje szekvenciája, ezen keresztül a térszerkezete, és így reakcióképessége 
és ellenállóképessége is. A Cetus Corporation például a glikolok gyártásához szükséges 
három enzimet úgy módosította, hogy az eredetileg 3 pH-egységgel eltérő közegben dolgozó 
enzimek pH-optimuma úgy változott meg, hogy ugyanabban a közegben szimultán működ­
tethetők. A Genex hasonló eljárást alkalmaz a fenilalanin bakteriális termeltetésére (T.H. 
Maugh II. 1984). Szerves kémiai beavatkozásokkal ugyanakkor az enzimek aktív helyét 
lehet módosítani, lehetővé téve, hogy az enzim az eredetitől teljesen eltérő, új katalitikus 
tulajdonsággal rendelkezzen (Kaiser, Lawrence, 1984).

Néhány éve még eretnekségnek számított az a gondolat, hogy nem-fehérjék is lehet­
nek enzimek, ezt a felfogást azonban az enzim-RNS-ek felfedezése — mint arról az előzőek­
ben már beszámoltunk — tarthatatlanná tette. A szerves kémia is egyre közeledik a szinte­
tikus enzimek előállítása felé, a kriptátok (cryptates) (Lehn, 1985), a kavitandok (Breslow, 
1983; Cram, 1983) jelentős lépések a szintetikus enzimek előállítása felé. Ma már nyilván­
való, hogy az enzimfunkció nem a fehérjék privilégiuma, elvileg minden szekvenciadepen- 
dens tercierszerkezetű makromolekulaféleségből készíthető enzim. Korábban ilyen szinte­
tikus enzim tervezése annak bonyolultsága miatt fel sem merülhetett, a számítógépes há­
romdimenziós molekulaszerkezet-tervezés térhódítása azonban a globuláris makromoleku-
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Iák tervezése előtt is megnyitotta az utat. Ez ma már elsősorban számítógépes kapacitás kér­
dése. A rendkívüli előnyökre és a vegyiparra ható környezetvédelmi nyomásra való tekin­
tettel várható, hogy századunk utolsó évtizedében a vegyiparban is elterjed az enzimek, sőt 
a szintetikus enzimek alkalmazása, amit a vegyipar nagymértékű strukturális és technikai 
átalakulása fog követni.

Az enzimekkel azonban, mint azt az első kötet elején részletesen bemutattuk, a sztö- 
chiometria nem tud számolni. A körfolyamati sztöchiometria viszont lehetővé teszi az enzi- 
matikus reakciók algebrai jellegű számítását is. Ennek azonban az egylépéses enzimes reak­
ciók esetében még nincs számottevő gyakorlati jelentősége.

C) Kémiai szintézisek enzimes reakcióhálózatokkal

A szerves kémiai szintézisek egyik legnagyobb problémája, hogy a többlépéses szinté- 
zisút minden egyes lépése után — az esetek többségében — a kapott intermediert a reakció- 
elegyből el kell különíteni, többé-kevésbé tiszta állapotban kipreparálni, majd a következő 
reakciólépést új reakcióelegyben végrehajtani. Ez nemcsak nagy munka- és energiamennyi­
séget emészt fel, de lépésről lépésre halmozódó kihozatali veszteséget is jelent. Az élő 
rendszerekben a nagyon bonyolult reakciósorozatok is folyamatosan, ugyanazon reakciókö­
zegben mennek végbe az egyes intermedierek elkülönülése nélkül, így a szintézis hozama 
rendkívül jó, gyakorlatilag 100%-osra vehető. Nem szükséges külön ecsetelni, milyen ke­
csegtető kilátás a vegyipar számára egy olyan technológia, amelynél a nyersanyagokat egy 
szobahőfokú reaktorba (pl. műgyanta-hordozóval kitöltött oszlopba) kell bevezetni, s a 
másik végén a kész végtermék oldata folyik ki, közben pedig végbement a 10—20 reakciólé­
pést magában foglaló összetett szintézis. Ilyen rendszerek pedig enzimek segítségével már 
ma is megvalósíthatók, a hordozóhoz kötött mesterséges enzimek kifejlesztésével pedig 
rendkívül sokféle vegyipari termék előállítására alkalmazhatók lesznek, bőven beleértve 
olyan vegyületek előállítását is, amelyek az élővilágban egyáltalán nem fordulnak elő.

Megvalósult gyakorlati példaként elsősorban azokat az eljárásokat kell említeni, ame­
lyeket a III. fejezet 1/D, illetve 2/E pontjában már részletesen ismertettünk. Ezek az eljárá­
sok mind az élesztő glikolitikus enzimrendszerét használják fel és az enzimrendszer műkö­
dését szubsztrátadagolással, kofaktor-regenerálással, enzimgátlással stb. szabályozzák oly 
módon, hogy az mindig a kívánt végterméket produkálja. így lehet előállítani foszfoenolpi- 
roszőlősavat (Gánti, Csóka, 1975), fruktóz 1,6-difoszfátot (Neuberg, Lustig, 1942; Gánti, 
1975), 3-foszfoglicerinsavat (Mandl, Neuberg, 1952), adenozin-5’-monofoszfátot (Ostern, 
Terszakowec, 1937), adenozin-5’-difoszfátot (Gánti et al. 1970), valamint adenozin-5’-tri- 
foszfátot (Ostern et al. 1938a, 1938b). Ezekben az eljárásokban 2 — 20 enzim működik szi­
multán, azaz ugyanennyi reakciólépés megy végbe egyidejűleg, szobahőfokon. A sok eset­
ben bonyolult reakció hálózat anélkül termeli a végterméket, hogy közben az intermediere­
ket el kellene különíteni. Ezeket a szintéziseket azonban félempirikusán tervezték meg: a 
reakciórendszer kvalitatív tervezését a biokémiai ismeretek tették lehetővé, a kvantitatív 
tervezés azonban nem volt lehetséges. Az enzimek ezekben a rendszerekben oldott állapot­
ban vannak jelen, rendszerint egyszerű plazmolizátum formájában. Mindez azonban tiszta, 
hordozóhoz kötött enzimekkel is végrehajtható lenne, amikor már szükségessé válik a 
kvantitatív tervezés nemcsak az enzimkapacitások összehangolása céljából, de azért is, mert 
e rendszerekben (a PEP-előállítást kivéve) koenzimregenerálásos körfolyamatok is 
vannak, így a rendszer működésében az enzimek aktivitásait nemcsak a szubsztrát- 
koncentrációkkal és intermedierekkel, de a konezimek (ATP, NAD) regenerálásával is
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össze kell hangolni. Ezt a körfolyamati sztöchiometria teszi lehetővé: a rendszer komponen­
seinek mennyiségét úgy kell megválasztani, hogy a sztöchiokinetikai együtthatóik egyenlők 
legyenek. A hordozóhoz kötött enzimek átviteli számainak (turnover number) ismereté­
ben, amely gyári készítmény esetében garantálható minőségi mutató lehet, ez egyszerű szá­
mítással megvalósítható anélkül, hogy bonyolult, nemlineáris differenciálegyenlet-rendsze­
reket kellene megoldani kinetikai számítások végett.

A fejlődés már elindult a kötött enzimeket alkalmazó reakciórendszerek ipari felhasz­
nálása irányában: Wang és munktársai például a gramicidin S-szintézisét valósították meg ily 
módon. Ök poli (akril-amid) gélbe zárt gramicidin-S-szintetázt és sepharózhoz kötött ATP 
regenerálást végző adenilát-kinázt és acetil-kinázt tartalmazó enzimreaktorba vezetett ami- 
nosavakból acetil-foszfát felesleg mellett 80%-os hatásfokkal nyerték a gyűrűs dekapeptidet, 
a gramicidin-S antibiotikumot a 11.4 ábrán látható módon (idézi Szentirmai, 1986).

6. ÉLŐ RENDSZEREK SZINTÉZISE

A) A szintézis célja

Gordon Rattray Taylor írja híres könyvében, a “Biológiai pokolgépében (The Biolo­
gical Time-bomb), hogy Charles Price professzor az Amerikai Kémiai Társaság újonnan vá­
lasztott elnökeként 1965-ben azzal a javaslattal állt elő, hogy az élet szintézisének kutatását 
tegyék Amerika nemzeti célkitűzésévé. Húszéves programot javasolt, amely elképzelése 
szerint az ország szakemberállományának negyedét —felét igénybe vette volna. Ha ez a 
program annak idején beindul, e sorok írásával egy időben kellene befejeződnie. Nem ér­
dektelen megvizsgálnunk tehát, hogy mai ismereteink alapján mennyire volt reális a prog­
ram, beindulása esetén sikerrel fejeződött volna-e be napjainkra?

Price professzor úgy gondolta, hogy a munka az élő szervezetek fontos alkatrészeinek 
szintézisével kezdődne. A következő lépésben vírusokat szintetizálnának, majd azokat az 
alegységeket, amelyekből a sejtek felépülnek, azután egész sejteket, végül pedig soksejtű 
szervezeteket. (Taylor, 1968). “Úgy érzem — mondta Price Taylornak —, hogy ebben az 
országban a vegyészeknek egy nagy cél ösztönző erejére van szükségük, egy nagy célkitűzés­
re, amelyhez munkájukkal hozzájárulhatnának! Olyan cél kell nekik, amely sarkallja és a kü­
lönleges feladat érzetével tölti el őket, ahogyan az ember leszállása a Holdra ugyancsak ser­
kentőleg hatott a műszaki és az elektronikus kutatásokra.” A program megvalósulását — 
annak beindulása híján — természetesen nem lehet számonkérni. Ámbár mint később látni 
fogjuk, jelen pillanatban nem lehet eldönteni, hogy vajon születtek-e már élő rendszerek a 
laboratóriumi kísérletek során. Azt azonban határozottan ki lehet jelenteni, hogy ha a Price 
által javasolt program beindult volna, az élő rendszerek mesterséges előállítása — ha nem is 
soksejtű vagy eukariota szinten —, de megoldott feladat lenne. Mi indokolhatja ezt a határo­
zott kijelentést?

Mindenekelőtt meg kell állapítani, hogy ma az élő rendszerek szinte bármely kompo­
nensét elő lehet állítani szintetikus úton: géneket, ribonukleinsavakat, enzimeket, hormo­
nokat, nem is szólva az élő szervezetben található kis molekulasúlyú vegyületekről. Előállít­
hatok biológiai jellegű membránok, enzimkomplexek. Előállíthatok vírusnukleinsavak, ví­
rusfehérjék, akár komplett vírusok. Amik még nem állíthatók elő szintetikusan, azok a 
makromolekulák meghatározott térbeli elrendezésével létrejövő vázanyagok: sejtfalak, cel­
lulózrostok, kitinpáncélok stb. Ma tehát még nem lennénk képesek bármely élőlény bár­
mely komponensét szintetikusan előállítani, de elvi akadálya aligha lenne annak, hogy ezt a
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mai legegyszerűbb, sejtfal nélküli élő szervezetek (pl. mikoplazmák, termoplazmák) eseté­
ben megtegyük. Igaz, egy ilyen feladat igen nagy kutatási kapacitást kötne le, de néhány év 
alatt a gyakorlatban rutinkutatásként végrehajtható lenne.

Kérdés azonban, hogy ezt jelenti-e az élő rendszer mesterséges előállítása. A közvéle­
mény ennél sokkal többet, a tudomány kevesebbet ért alatta. A közvélemény homunculust 
vár, de legalábbis valamiféle mozgó, szaladgáló állat lombikban, kémiai úton történő szinté­
zisét. Még Taylor is azt írja a Price programról, hogy “a következő lépésben vírusokat szin­
tetizálnának, majd azokat az alegységeket, amelyekből a sejtek felépülnek, majd egész sejte­
ket, végül pedig soksejtű szervezeteket” . Azzal azonban tisztában kell lenni, hogy soksejtű 
szervezeteket elvileg sem lehet vegyületekből szintetizálni, legfeljebb szintetizált sejtekből 
összerakni. De ez sem megy, hiszen ehhez megszámlálhatatlanul sok és sokféle sejtet kel­
lene külön-külön szintetizálni, azokat valamilyen módon működésileg egybehangolt álla­
potba hozni. Már ez is kivihetetlen. Végképp lehetetlen azonban a sejtek összerakásával ki­
alakítani azokat a mikroszkópos struktúrákat, amelyek milliárdjaiból épül fel például egy 
emlős állat. Itt csak egyetlen út járható: hagyni, hogy a megfelelő sejtből, amely a soksejtűre 
vonatkozó teljes programot hordozza, a szokásos egyedfejlődés útján maga alakuljon ki a 
soksejtű szervezet. Persze ez a sejt maga lehetne szintetikusan előállított. Ebben az esetben 
a belőle fejlődő soksejtű élőlényt is szintetiW-ran előállítottnak kellene tekinteni. Egy ilyen 
sejt előállításának elvi lehetőségét ma már nem lehet kereken tagadni. Kérdés azonban, 
hogy miért lei re szükség ilyen sejt mesterséges szintézisére? Egyáltalán, mi célja lehet az 
élet mesterséges szintézisének? “ ... mihelyt lehetségessé válik, akad biológus, aki megpró­
bál valamilyen értelemben vett ’életet előállítani’, nemcsak a vesződség kedvéért, hanem 
azért is, mert az elméletek és módszerek legmegbízhatóbb próbája az, ha a gyakorlatban is 
beválnak. Aki meg akarja érteni az óra szerkezetét, az legjobban úgy ellenőrizheti, hogy 
megértette az elveket, ha összeállít egy órát, és megnézi, hogy működik-e? Itt nemzeti 
presztízskérdések is szerepet játszhatnak: biztosan nagy port ver majd fel, amikor valaki 
először hoz létre élő anyagot. Erre a célra elegendő volna egyetlen élő sejt előállítása, amely 
osztódni és szaporodni képes, táplálkozik, anyagcserét folytat, salakanyagait kiválasztja és 
valamiféle ingerlékenységet vagy érzékenységet mutat a környezet iránt. Elképesztő teljesít­
mény lenne!” — írja Taylor.

Valóban, ahogy a kémiában az ún. totálszintézis egyetlen célja az elméleti molekula­
szerkezet igazolása, úgy a biológiában az élő rendszerek szintézisének sem lehet más célja, 
mint az élet mibenlétéről, az élő rendszerek organizációjáról felállított elméletek igazolása. 
Naiv dolog lenne azt hinni ugyanis, hogy mesterséges szintézissel jobb élőlényt tudunk elő­
állítani az élővilág azon tagjainál, amelyek ma benépesítik a Földet és amelyek négymilliárd 
éves evolúcióban tökéletesedtek, vagy hogy ilyeneket egyszerűbb, olcsóbb módon tudnánk 
előáf.itani a biológiai útnál. Persze olyan élőlényeket ma is használunk, amelyek speciális 
emberi feladatok elvégzésére alkalmasabbak a természet optimalizált élőlényeinél: ezeket 
azonban sokkal egyszerűbb meglevő élőlények módosításával, semmint totálszintézissel 
előállítani. Erre a módosításra a géntechnológiák megfelelő módszereket nyújtanak 
számunkra.

B) Neobiogenezis

A kifejezés John Keosiantól ered és a jelenkorban végbemenő de novo életkeletke­
zést jelenti (Keosian, 1968). A neobiogenezis feltételezése természetesen nem jelenti Pas­
teur kísérleti eredményeinek kétségbevonását. Pasteur ugyanis a közhiedelemmel ellentét-
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ben nem azt bizonyította be kísérleteivel, hogy élő nem keletkezhet élettelenből, hanem 
azt, hogy mindazok a kísérletek és elképzelések, amelyek alapján a neogenezist bizonyítani 
akarták, kísérleti hibák miatt adták a pozitív eredményt.

A tudományos irodalomban időről időre felbukkannak olyan közlemények, amelyek 
neogenezisnek tartott jelenségekre hívják fel a figyelmet. A korábbi ilyen közleményekről 
jó áttekintés található Oparin könyvében (Oparin, 1960), az utóbbi két-három évtized ha­
sonló megfigyeléseit pedig a Bahadur házaspr r foglalja össze (Bahadur, Ranganayaki, 1981). 
Meg kell állapítani, hogy az idevágó kísérleti munkák, illetve megfigyelések között egyetlen 
olyan sincs, amelyik tudományos módon bizonyítaná a keletkezett (többnyire mikrosz­
kópos) struktúrák élő voltát. De azonnal le kell szögezni azt is, hogy semmiféle olyan kísér­
leti adat és tény sem ismeretes, amelyik azt bizonyítaná, hogy e struktúrák nem élő rendsze­
rek. Mindenesetre feltűnő, hogy a szerves vegyületeket is tartalmazó oldatokban milyen 
rendkívül erős a strukturálódási készség. Ezt nemcsak azok tapasztalják, akik a neogenezis 
kérdéskörével foglalkoznak, hanem mindazok, akik steril oldatokkal, táptalajokkal dolgoz­
nak. A különbség csak annyi, hogy ez utóbbiak a jelenséget egyszerűen annak konstatálásá- 
val intézik el, hogy “ üledék” képződött, s mivel ez mindennapos tapasztalatuk, semmi je­
lentőséget nem tulajdonítanak neki. Valójában ezeknek a legkülönbözőbb steril oldatokban 
jelentkező finom üledékeknek, azaz mikroszkópos struktúráknak a keletkezési mechaniz­
musát, összetételét, tulajdonságait nem vizsgálta senki, kivéve azt a néhány megszállottat, 
akik ezekben neobiogenezist vélnek felfedezni. Hogy jogosan vagy jogtalanul, az megfelelő 
vizsgálatok hiányában ma még nem dönthető el. Itt is azt kell megállapítanunk, hogy a meg­
felelő előrehaladást leginkább a kutatók mai szemléletmódja gátolja. Hogy ez mennyire így 
van, arra kitűnően rávilágít a 250 °C-on élő baktériumok vélt vagy valós felfedezésének a 
IX. fejezetben már említett története. Trent és kollégái, akiknek Baross és Deming nem 
volt hajlandó adni a mélytengeri forrásokból származó, szerintük 250 °C-on szaporodó bak­
tériumokból, megismételték Barossék kísérleteit “steril” körülmények között, azaz úgy, 
hogy a Barossék által használt táptalajt nem oltották be a szóban forgó baktériumokkal. S 
amikor eredményül hasonlót kaptak, mint Baross és Deming a “beoltott” táptalajon, az 
egyetlen következtetésük az volt, hogy Barossék kísérleteiben nem hőtűrő baktériumok 
szaporodtak, hanem műtermékek keletkeztek. Pedig ennél a ténynél alighanem fontosabb 
az a tény, hogy kísérletükben 1 gm nagyságú baktériumszerű gömbök keletkeztek és hogy a 
fehérjereagensek pozitív eredményt adtak, mégpedig úgy, hogy a “protein koncentráció” 
2 — 3 óra alatt nulláról 102—103 /xg/ml-re emelkedett. Vagyis úgy tűnik, hogy a folyamatok 
az élővé szerveződés irányában itt is igen gyorsan elindultak, jóllehet szénforrásként a tápta­
lajban lényegében csak NaHC03 állt rendelkezésre (Trent et al. 1984). Sem a keletkezett 
struktúrák, sem pedig a fehérjereagensekkel pozitív reakciót adó anyagok összetételét, tulaj­
donságait nem vizsgálták meg behatóbban.

Ennél is érdekesebbek Fraser és Folsome már emlegetett kísérletei a neobiogenezis 
szempontjából. Ők is lényegében az eredeti Miller-kísérlethez hasonló körülmények között 
vizsgálták a mikroszkopikus struktúrák keletkezését: N2, CH4, C 02 és víz keverékét tették 
ki ultraibolya sugarak hatásának. Kísérleteik legfontosabb megállapításai a következők: a 
vízben oldott C 02 fotoszintetikus úton beépül a mikrogömbök szerves anyagába; a fotoszin­
tézis intermedierjeként formaldehid van jelen a rendszerben; a szerves mikrostruktúrák 
képződése exponenciális kinetikát mutat (Fraser, Folsome, 1975; Folsome, 1976, 1977; 
Folsome, Brittain, 1981). Sajnos közleményeikben a neobiogenezis szempontjából döntően 
fontos kérdésekre nem kapunk választ. Ezek a következők: a szén fotoszintetikus beépülése 
a szerves vegyületekbe a keletkezett mikrostruktúrákhoz kapcsolt, vagy azoktól független- 
e? A keletkező formaldehidnek nélkülözhetetlen szerepe van-e a mikrostruktúrák kialaku­
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lásában? A mikrostruktúrák mennyiségének exponenciális növekedése egy olyan autokata- 
litikus reakciórendszer működésének a következménye-e, amelyiknek a mikrostruktúra az 
(egyik) egyszerű végterméke, olyané-e, amelyiknek a mikrostruktúra az autokatalizátora, 
avagy a korábban tárgyalt önreprodukáló mikrogömböknek megfelelő struktúrákról van-e 
szó, ahol az exponenciális kinetika a gömbök növekedését követő sorozatos gömbosztódá­
soknak az eredménye? Mik e mikrogömbök tulajdonságai? Mutatnak-e valamiféle anyag­
cserét? Növekednek-e? Osztódnak-e stb.?

Végül részletesebben meg kell ismerkednünk az eddigi legérdekesebb neobiogenezis- 
sel kapcsolatos kísérleti kutatásokkal, amelyeket közel három évtizede az indiai Allahabad 
egyetemén végeznek Krishna Bahadur, valamint felesége. S. Ranganayaki és munkatársaik, 
tanítványaik. Bahadur és munkatársai azt vették észre, hogy ha formaldehid, ammóniumsók 
és biológiai fontosságú ásványi sók molibdént és vasat, mint szervetlen katalizátorokat tar­
talmazó steril oldatát napfénynek teszik ki, akkor gömbszerű, mikroszkópos nagyságú, 
szerves anyagokból felépülő részecskék tömege képződik az oldatban. Ezeket a részecskéket 
Jeewanunak nevezték el, ami szankszrit szót és életrészecskéket (particles of life) jelent 
(Bahadur et al. 1963, 1966; Bahadur, Ranganayaki, 1964, 1970, 1981; Bahadur, 1964, 1966, 
1967). Az elmúlt három évtized alatt ezeknek a Jeewanuknak igen sok és sokféle változatát 
állították elő és vizsgálták. Bahadur és munkatársai hiszik, hogy a Jeewanuk — élnek, azaz, 
hogy valamiféle legegyszerűbb élő rendszerek. A tudományos világ pedig hiszi, hogy a Jee­
wanuk élettelen műtermékek, és az eredményeket nemhogy megcáfolnák, de szinte figye­
lemre sem méltatják. A kétféle hit között azonban lényeges különbség van. Bahadurék hité­
nek alapja három évtized számtalan kísérleti megfigyelése, tapasztalata. A tudományos világ 
hitének alapja ezzel szemben előítélet. Előítélet elsősorban a szokatlan, váratlan, furcsa kí­
sérleti eredményekkel szemben, másodszor a szerény, alig műszerezett kísérleti körülmé­
nyekkel, a túl egyszerű kísérleti módszerekkel szemben.

Mik azok a kísérleti tapasztalatok, amelyeken Bahadur és munkatársainak hite alap­
szik? Mindenekelőtt a mikrogömbök keletkezése: 0,5 — 15 /urn közötti nagyságú gömböcs- 
kék tömege keletkezik, ezek egy része egyedülálló, egy része kettős, ismét egy része sarjad- 
zani látszó, végül vannak olyanok, amelyek kisebb csoportokba aggregálódtak. Kimutatták 
a mikrogömbök összetételének kémiai bonyolultságát: találtak bennük sokféle aminosavat, 
peptidet, cukrot, nukleinsav bázisokat, aromás vegyületeket és foszfolipideket (Bahadur, 
1954; Briggs, 1965; Raina, 1973; Kumar, 1976; Singh, 1975). Az aminosavak, cukrok, nuk­
leinsav bázisok nagyrészt makromolekulákba beépülve vannak jelen, kimutatásuk hidrolízis 
után lehetséges. Bahadur szerint a mikrogömbök sarjadzással szaporodnak oly módon, hogy 
a gömbfelületen sarjak jelennek meg, a sarjak növekedni kezdenek, majd megnőve az anya­
gömbről “lefűződnek” , továbbá a mikrogömbök belső szerkezetükben is strukturáltak. A 
részecskéknek kataláz, peroxidáz, ATP-áz, foszfatáz és ureáz jellegű aktivitását is kimutat­
ták. A részecskéket határoló membrán foszfolipid alapú, a részecskék metanol-kloroformos 
extraktumában a-lecitint és kolint mutattak ki sok más, indentifikálatlan komponens mel­
lett (Singh, 1975). Mindezen vizsgálati eredmények már azt sugallják, hogy a Jeewanuk 
nem túlságosan távoli rokonai a legegyszerűbb élő rendszereknek. Ez még akkor is így van, 
ha az alkalmazott analitikai módszerek némelyikének megbízhatóságát illetően kételyek 
merülhetnek fel. A lényeg ugyanis nem abban van, hogy az éppen detektált komponens va­
lóban a-lecitin vagy valóban 2-D-dezoxiribóz, hanem abban, hogy mindenféle biológiai ve- 
gyülettípusból sokféle komponens keletkezik bennük. Ezt pedig úgy tűnik, a végzett kísérle­
tek igazolni képesek.

Bahadur legsúlyosabbnak tűnő érve a Jeewanuk élő volta mellett az. hogy anyagcserét 
folytatnak. Ám amilyen egyértelmű az anyagcserefogalom az evolúció mai szintjén levő élő­
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lények esetében, olyan bizonytalanná válik a határterületeken. Különösen az definiálatlan, 
hogy mit tekinthetünk biológiai jellegű anyagcserének az élet keletkezésének különböző stá­
diumaiban. A koacervátumokkal kapcsolatban Oparin is beszélt bizonyos értelemben vett 
anyagcseréről, pedig ott csak egyszerű fizikai anyagtranszportról lehetett szó. Sidney Fox is 
úgy véli, hogy a proteinoid mikrogömbök “anyagcserét” folytatnak, és bizonyára igaza van, 
ha anyagcserének tekintjük azt, hogy a közegben levő kész proteinoidok beépülnek a mikro­
gömbök membránjába, ezáltal a mikrogömbök növekedését és sarjadzását hozva létre. A 
Jeewanu anyagcseréje ennél biztosan több, hiszen saját anyagának felépülését kémiai átala­
kulással egybekötve éri el, és ez az átalakulás, noha részleteiben nincs felderítve, szükség­
szerűen bonyolult reakcióhálózaton keresztül történik, hiszen a nyersanyag HCHO vagy 
C 02, a termék pedig a bonyolult szerves vegyületek és makromolekulák sokasága. Ha ezt 
értjük anyagcsere alatt, akkor Bahadur állítását bizonyítottnak kell vennünk. Ha ennél 
többet, még akkor is helyes lehet Bahadur állítása, de az már nem tekinthető bizonyítottnak.

A Jeewanuk anyagcseréjének három legalapvetőbb folyamata: a fotoszintetikus víz­
bontásban való részvétel, hidrogénre és oxigénre, a széndioxid fotoszintetikus asszimilálása 
és a fotoszintetikus nitrogénfixáció meglehetősen jól bizonyítottak (Rao et al. 1980; Smith 
et al. 1981; Bahadur, Ranganayaki, 1983). A Jeewanuban található egy ferredoxin-szerű 
anyag, amely egy kloroplaszt —ferredoxin—hidrogenáz rendszerben képes a ferredoxint he­
lyettesíteni a vízmolekula napfény hatására történő H2-re és 0 2-re történő bontásánál. 
Érdekes módon, a Jeewanunak határozott nitrogenáz-szerű aktivitását lehet kimutatni. Ez 
azért is érdekes, mert a biológiai nitrogénfixálás egy igen bonyolult biokémiai rendszer se­
gítségével történik, amelynek központjában két meglehetősen nagy molekulasúlyú, 
molibdén- és vasatomokat tartalmazó fehérjekomplex áll. Ez a fehérjekomplex a kémiailag 
rendkívül stabilnak ismert N2 molekulát képes NH3-má redukálni. A nitrogenáz meghatáro­
zott körülmények között az acetilént etilénné képes redukálni, ezért a rendszer aktivitásá­
nak mérésére ezt a képességet használják fel. A. Smith, C. Folsome és K. Bahadur kimutat­
ták, hogy a Jeewanu-szuszpenzió látható fénynél és UV megvilágítás hatására egyaránt nitro­
genáz aktivitást mutat és az acetilént etilénné redukálja. Az atmoszferikus nitrogén fotore- 
duktív beépülését a szerves struktúrákba közvetlen módszerrel is igazolták (Smith et al. 
1981).

Ugyanezen szerzők azt is bizonyították, hogy ezek a mikrostruktúrák képesek a C 02 
fotoszintetikus redukciójára és hogy a táptalajban ievő 14C 02 megvilágítás hatására beépül a 
szerves struktúrákba (Smith et al. 1981).

D) Az egzakt bizonyítás lehetősége

Ha egy ma élő legegyszerűbb sejtet, pl. egy mikroplazmát vagy termoplazmát akar­
nánk szintetikusan előállítani, a következő módon kellene eljárnunk. Mindenekelőtt fel kel­
lene derítenünk az illető sejt teljes anyagcseretérképét. Ennek részletes ismeretében meg le­
hetne határozni, melyek azok a vegyületek, amelyeket szintetikus úton bele kell helyezni a 
rendszerbe és melyek képződnek az előbbiek jelenlétében automatikusan a rendszer műkö­
dése során. Ezt követően meg kellene határozni a teljes genom nukleotid szekvenciáját, 
majd az RNS-ek, és a fehérjeféleségek szekvenciáit. Ezt követően meghatározni a határoló 
membrán összetételét és szerkezetét. Ezután előállítani a szükséges kis molekulasúlyú ve- 
gyületeket, szintetizálni a megfelelő szekvenciájú DNS-t, RNS-eket, fehérjéket. Végül az 
egészből készült oldatot megfelelő összetételű, struktúrájú és nagyságú membránmikro- 
gömbbe kell zárni. Nincs okunk ma azt feltételezni, hogy e rendszer ne működne, ne élne.
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“Lelket” sem kellene lehelni bele, mert a termodinamikai hajtóerő, azaz a tápanyagok és sa­
lakanyagok szabadentalpia tartalma közötti különbség automatikusan hozná működésbe a 
rendszert. S hogy az így működő rendszer élő-e, azt egyszerűen eldönthetnénk azáltal, hogy 
összehasonlítanánk a mintával, amely alapján a rendszert szintetizáltuk: s ha méretre, 
alakra, struktúrára, összetételre, viselkedésre megegyeznek, akkor bizony élőnek kellene 
nyilvánítanunk, hiszen a minta, amelynek ez tökéletes mása lenne, a közmegegyezés szerint 
élő.

Egy ilyen szintézis ma már elvileg végrehajtható. Más kérdés, hogy a gyakorlatban 
aligha vihető végbe, a program végrehajtásához szükséges igen nagy kutatási kapacitás és a 
nagy költségek miatt. Mindenesetre egy olyan volumenű nemzeti program, mint amit Price 
javasolt húsz évvel ezelőtt, képes lenne a feladatot megoldani. A célt azonban sokkal egysze­
rűbb módon is el lehet érni, ha azt az utat követjük, amelyek a természet is bejárt. Minden 
eddigi vizsgálat, minden eddigi kísérlet azt sugallja, hogy az anyag megfelelő körülmények 
között spontán és törvényszerűen szerveződik élő rendszerekké. Úgy tűnik tehát, hogy aki 
élő rendszert akar szintetizálni, annak nem kell mást tennie, mint a megfelelő körülménye­
ket megteremtenie és hagynia az anyagot élő rendszerré szerveződni. Lényegében ezen az 
úton jár Claire Folsome csakúgy, mint Krishna Bahadur. És ezt ismerte fel J.B.S. Haldane 
idestova fél évszázaddal ezelőtt, aki az élő rendszer szintézisére a következő receptet adta: 
“Végy egy bolygót némi szénnel és oxigénnel, sugározd be napsugárral és kozmikus sugár­
zással és hagyd magára néhány száz millió évre” (Haldane, 1954). Az elmúlt évtizedek 
szorgos kutatómunkája jogosan ébreszti fel bennünk a reményt, hogy a recept végrehajtásá­
hoz sem kozmikus méretekre, sem geológiai időtartamokra nincs szükség.

Amennyire könnyűnek tűnik ezen az úton a feladat végrehajtása, olyan nehéz az ered­
mény bizonyítása. Ezen az úton természetesen nem olyan élő rendszerek keletkeznek, mint 
amilyenek ma népesítik be a Földet, legfeljebb olyanok, amilyenek négymilliárd évvel ez­
előtt keletkeztek a Földön. Az eredmény bizonyítására tehát a közvetlen összehasonlítás 
nem járható út. Nincs más megoldás, mint a földi élőlények mindenféle formáinak tulajdon­
ságaiból kiabsztrahálni azokat az elvi tulajdonságokat, amelyek megléte esetén a rendszer 
él. Nem kerülhető el éles határvonal felállítása az élő és élettelen között, ellenkező esetben 
mindig csak hit és nem bizonyosság kérdése marad, hogy a keletkezett rendszer élő-e. És 
mindezt nem elegendő szavakkal, azaz verbálisán megfogalmazni. Nem elegendő egyrészt, 
mert a szavak értelmezésének határai mindig vitathatók, másrészt mert a verbális megfogal­
mazás önmagában még nem ad lehetőséget a kvantitatív mérésekkel történő ellenőrzésre. 
Modellre van tehát szükség, a legegyszerűbb élőlények olyan absztrakt modelljére, amely 
lehetővé teszi az adott rendszer élő voltának kvantitatív mérésekkel történő eldöntését.

Reméljük, hogy e könyv végigtanulmányozása után az olvasóban nem maradt kétség 
afelől, hogy a chemoton modell erre a célra alkalmas modell. Itt sem állíthatjuk, hogy az 
egyetlen lehetséges modell, bár a szerzőnek a földi élővilág lényei között nincs tudomása 
olyanról, amelynek organizációs alapjai ellentmondanának a chemoton modellnek. Ha 
pedig a chemoton modellt elfogadjuk az életképes rendszerek minimálmodelljének, akkor 
pontosan tudjuk, mit kell vizsgálnunk egy adott rendszeren ahhoz, hogy eldöntsük, élő-e. A 
könyv két kötetében leírtak segítségével kellő vizsgálatok elvégzése után például akár a 
Folsom-féle mikrogömbökről, akár a Jeewanuról egyértelműen eldönthető kvantitatív mé­
rések alapján, hogy 1. inert végtermékek-e a mikrostruktúrák; 2. katalizátorok-e; 3. 
autokatalizátorok-e; 4. szaporodó mikrogömbök-e avagy 5. öröklődő programot tartalmazó, 
programvezérelten működő szaporodó mikrogömbök, azaz chemoton felépítésű rendsze­
rek, vagyis élő rendszerek-e? Az 1 —3. variáció viszonylag egyszerű mérésekkel eldönthető,
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a 4. variáció igazolásához már jól műszerezett és jól dotált laboratórium komoly erőfeszíté­
sére lenne szükség. Az 5. variáció igazolása azonban kisebbfajta nemzeti kutatási prog­
ramnak felel meg, és semmi esetre sem egyetlen egyetemi laboratórium feladata, legyen 
bár az az allahabadi egyetem vagy a Harward. Ezért lehetett kijelenteni az előzőekben, hogy 
jelen pillanatban nem lehet eldönteni, hogy nem születtek-e már élő rendszerek a laborató­
riumi kísérletek során.

A chemoton modell azonban nemcsak azt a lehetőséget rejti magában, hogy a spontán 
keletkező rendszerekről segítségével eldönthető, hogy élő rendszerek-e vagy sem. A che­
moton modell — mint azt már a prebiotikus chemoton tervezésénél bemutattuk — arra is 
lehetőséget ad, hogy megfelelő kémiai ismeretek birtokában segítségével élő rendszereket 
egzakt módon, kvalitatíve és kvantitatíve előre megtervezzünk és az élő rendszer szintézisét 
e tervek alapján célzottan hajtsuk végre. Az élő rendszerek igazi totálszintézise egy ilyen 
program megvalósítása lenne.
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FÜGGELÉK

HOGYAN ZÁRÓDNAK BE A MEMBRÁNOK MIKRÖGÖMBBÉ?
Dr. Ver hás József

A membránképződés kémiai hátterét a II. fejezet 6. szakasza tárgyalja, és a IV. fejezet 
2. szakaszában arról is volt szó, hogy a lipid-kettősréteg szerkezetű membrán milyen mecha­
nizmussal záródik mikrogömbbé. Itt ennek mechanizmusát részletesen is megvizsgáljuk. 
Helfrich (1974) gondolatmenetét követjük, aki mennyiségileg vizsgálta a membránzáródás 
szempontjából az él energia és a hajlítási energia viszonyát.

A membrándarabkák két lényeges tulajdonságára alapozzuk gondolatmenetünket. Az 
egyik az ún. él energia, amely arányos a membrándarabka élének ívhosszával és szoros ana­
lógiát mutat a háromdimenziós folyadékok felületi energiájával. Az él energia létezését két 
módon is magyarázhatjuk. Az egyik lehetőség az, amit a II. fejezet 6. szakasza ír le. Ennek lé­
nyege, hogy az élnél levő amphipatikus molekulák hidrofób része vízzel érintkezik, ahogyan 
azt a 2.20 ábra mutatja. A másik magyarázat az A ábrán bemutatott konfiguráción alapszik. 
Ekkor a felszín görbülete az élen igen erős, és ez okozza a többletenergiát. Akármelyik ma­
gyarázatot fogadjuk is el, mindkettő az él hosszát igyekszik csökkenteni. Másrészről a 
membrándarabka egy kétdimenziós folyadék kristály, amely ellenáll a hajlításnak. E két egy­
mással szemben ható erő szabályozza a folyamat egészét.

Helfrich, követve F. C. Franck (1958) gondolatmenetét, feltételezte, hogy a meghajlí­
tott membrán szabadenergiája másodfokú polinomja a felület főgörbületeinek. A szabad 
energiára az

F ^ M C .  +  Q - a Ó ’ +  K A Q  [l]

függvényt javasolta, ahol C! és C2 a két főgörbület, K0, K, és a* pedig anyagi állandók, ame­
lyek a membrán és környezetének kémiai összetételétől függnek, továbbá a hőmérséklettől, 
nyomástól stb. Ezt a szabad energiát a továbbiakban egyszerűen hajlítási energiának fogjuk 
nevezni.

Ha nem lépne fel az él energia, akkor a membrándarabkák egyensúlyi alakjához a haj­
lítási energia minimuma tartozna. Kiszámítva a Cj és C2 főgörbületek szerinti deriváltakat

2K0(C, +  C2—a*) +  K,C2 =  0 f ,
2K„(C, +  C2 —a*) +  KjC, =  0 UJ

az egyensúlyi alakra kapjuk a

C, — C2
2K0 a* 

4K„ +  K,
[3 ]

főgörbületeket, ha a membrán szabadon mozog. Ez azt jelenti, hogy a membrándarabka 
gömb felületen helyezkedik el, ha dt ^  0 és síkban fekszik, ha i f  — 0. Ez utóbbi lehetőség 
feltételezése kézenfekvő, szimmetrikus membránok esetében. A valóságban mind az él
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energiával, mind a hajlítási energiával számolni kell. Egyszerűsítés kedvéért gömbsüveg 
alakú membránokkal fogunk számolni. A teljes szabadenergiát könnyű kiszámolni:

F = F + F = A(4K0 + K,) — + L K.
r2

[4]

ahol A a membrán területe, L az él ívhossza, /^  jelenti az egységnyi hosszra jutó él ener­
giát, míg r a gömb sugara. A gömb sugarát és az él hosszát az

A =  2 7 i t 2 ( 1  —cos a); L =  27 rrsina  [5]

összefüggésből határozhatjuk meg. Az a  szög jelentése a B ábráról olvasható le. Kiküszö­
bölve a formulákból a gömb r sugarát és az él L hosszát, a szabadenergiára az

F =  KcV47rA c o s  —  + 4 77 (4K0 4- K,) (1 —cos2 j )  [6]

kifejezés adódik. Ha a membrán síkban fekszik, akkor cos — =  7, míg zárt gömb esetén

a a
cos — = 0. Ha grafikusan ábrázoljuk az F szabadenergiát cos — függvényében, pozitív 

maximummal rendelkező parabolákat láthatunk (C ábra). A maximumok

a K, r~K~
COS —  =  -----------i--------- - /  --------2 4K0 +  K, V  8tt

[7]

értéknél vannak. Ha a membrándarabka területe elegendően kicsiny, akkor ez az érték 0 és 
1 között van. Ekkor a függvény két lokális minimummal rendelkezik az intervallum két 
végénél. Mind a sík lap, mind a zárt gömb stabilis alakot jelent. Nagyobb területek esetén

cos —y értéke nagyobb lenne egynél. Ekkor a függvény monoton növekvő, csak egy minimu­

ma van, ami a gömbalak kizárólagos stabilitását mutatja. A felület kritikus értéke cos— = 1

értékhez tartozik:

<.....—
[8]

Az elvégzett számítások világosan mutatják, hogy a növekvő membrándarabkák síklapok 
maradnak mindaddig, amíg területük a kiszámított kritikus értéket el nem éri. Alakjuk 
addig korong alakú, mivel a kör az a síkidom, amelynek adott terület esetén minimális a ke­
rülete. Amikor a növekvő terület eléri a kritikus értéket, a síkbeli alak elveszíti stabilitását 
és hirtelen gömbbé záródik, amelynek méretét a hajlítási energia és az él energia egyértel­
műen meghatározza:

r =  y/2~-
4K„ + Kj

Kc
[9]

Befejezésül megemlítjük, hogy az [l]-ben megadott hajlítási energia más módon is értelmez­
hető. Hajlítás során a membrán két oldalának területe különböző mértékben változik meg,
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és így az egy molekulára jutó terület a két oldalon különböző lesz. A hajlítási energiára ez a 
magyarázat [l]-hez teljesen hasonló kifejezést ad, csupán értéke ekkor zérus.

AZ OSZTÓDÁS MECHANIZMUSA

A mikrogömbök szaporodása csak igen egyszerű mechanizmus szerint játszódhat le, 
mivel nincsenek olyan szervek, amelyek a folyamatokat szabályozhatnák. A membrán két­
dimenziós folyadékkristály természete azt sugallja, hogy ebben kereshető a kielégítő magya­
rázat. A számítások ezt a feltevést igazolták, a hajlítási energia minimumával jellemezhető 
formák tükrözik az osztódófélben levő mikrogömb alakját. A számításokból adódó formák 
sorozata biztosan mutatja, hogy reális magyarázatra akadtunk.

A számítások egyszerűsége kedvéért forgástesteket vizsgálunk. Tekintsünk egy sík­
beli derékszögű koordinátarendszert s benne egy görbét. Ha a görbe nem metszi önmagát, 
és merőlegesen keresztezi az y  tengelyt, akkor az y  tengely körüli forgatás sima felületet 
eredményez. Mivel figyelmünket az osztódás kérdése köti le, csak olyan görbékkel foglalko­
zunk, amelyek az x-tengelyre nézve is szimmetrikusak. Az osztódó sejt alakját a görbületi 
energia minimuma jellemzi, amelynek meghatározásához szükségünk van a két főgörbület 
értékére. Ezeket a meridiánon és a normál metszeten mérhetjük.

Értéküket a

C,
da
ds

és
sina

[1]

formulák adják meg, ahol s a görbe ívhossza valahonnan mérve, és ajelöli a görbe érintője 
és az x tengely által bezárt szöget (D ábra). Ezek felhasználásával a görbületi energiára az

C  r  / d a  s i n a  V  s i n a d a lF- * J  l  K" ( 5T+ — '- ■ )  + K ' —  d  2” ‘ ds [2]

kifejezés adódik, ahol az integrálást a görbe hosszára kell kiterjeszteni. Jelölési módunk re­
dundáns, a

dx r
—  =  cos a  [3]
ds

feltételnek teljesülnie kell. A sejt egyensúlyi alakjához tartozó kontúrgörbét az a két a  (s) és 
x(s) függvény határozza meg, amelyekhez a görbületi energia minimuma tartozik, miköz­
ben a forgástest felszíne és térforgata megadott értékű:

Íl =  f 2 i r x d s  és V =  /  7T x2 sin ads. [4]

A kívánt függvényeket a varációszámítás módszereivel keressük meg.
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Izoperimetrikus problémánk Lagrange-fúggvénye az

[ /  da sina V  sin a d a l
K0 —  + -------------a*) +  K ,—  - I  +  X,2wx +

V ds x /  x ds-l

+ X27rx2sina +  n (s ) (  ------ cosa')
V ds /

[5]

alakot ölti. Itt X, és X2 Lagrange-féle multiplikátorok, míg /j , ( s )  segédfüggvény, amelyeket a 
számítások során kell meghatározni. Ezek fizikai tartalma meglehetősen bonyolult, csak X2 
kivétel, az a mikrogömb belsejében fellépő depressziót jelenti. Az Euler—Lagrange-egyen- 
letek a következők:

d 2a  d a  1 X2 ju(s )
X -------- 1- C O S a -------------s i n a  COS a  = --------X2COSa +  --------------  s i n a

ds2 ds x 4K0 4 77 K0

/ d a  \ 2 /' s in a \2
(  Ü T * * )  -  <, x )

X, X2
H------- 1----- xsma =

K„ K0
1 áfx 

27tK0 ds
[6]

dx
— = cosa 
ds

A megoldás első lépéseként a transzverzalitási feltételeket használjuk fel a görbe vé­
geinél, valamint azt a körülményt, hogy az 5 paraméter nem szerepel expliciten az egyenle­
tekben. Első integrálás és a /m (s) segédfüggvény kiküszöbölése után kapjuk a megoldandó 
differenciálegyenletek rendszerét.

d2a  /
ds2" ”  V

s i n a

x
cosa 
---------h

X

1 sina r  /  sina V  /  d a \2 X, X2 x 1
2 cosa L V x /  \  d s/ K0 2K„ sinaJ

dx
—  = cosa 
ds

[7]

A feladat túlságosan bonyolult ahhoz, semhogy pontos analitikus megoldás meghatározására 
gondolhassunk, ezért az eredményeket több úton közelítjük meg, különböző módszerekkel. 
Először nézzük meg, hogy az

r r

függvények megoldást adnak, amelyekhez r sugarú gömb tartozik, ha a



feltétel is teljesül. Második lépésben tekintsünk olyan formákat, amelyek csak kevéssé kü­
lönböznek a gömb alaktól. A megoldást az

s =  r [ a  +  v ( a ) ] ;  x =  r sina [1 +  u(a) ] [10]

implicit alakban keressük, ahol v(a) és u(a) kellően kicsiny értékű függvények. A [7] diffe­
renciálegyenlet-rendszer linearizálása a

dv du
---- =  u +  tg a -----
da da
d2v
d a2

1 dv
----------  —  +  tgasina cosa da ( 4K,

— 1 +  ra'
cos2a \
sin2az

u =  0
[11]

egyenletrendszerre vezet, amelyből v(a) kiküszöbölése és a f  = sina új Független változó 
bevezetése után az

d2u 3 -2 £ 2 du /
d ¥ + Í  d ? +  V 4K,

-+ rá ) u =  0 [12]

lineáris differenciálegyenletet kapjuk. Ennek az egyenletnek csak akkor van reguláris megol­
dása a — 1 ő £ ^ l  zárt intervallumon, ha

+ ra* =  2n(2n +  1) [13]
4Kn

ahol n valamilyen pozitív egész szám. Az első sajátérték 6 és a hozzá tartozó megoldás

u* =  3£2—2 =  3sin2a —2. [14]

A [11] egyenletrendszer bennünket érdeklő megoldása ezek szerint

u =  u0(3sin2a —2); (5 a—9sinacosa) +  v0, [15]

ahol u0 és v0 integrációs állandók. A v0 állandónak nincs különösebb szerepe, az u0 azon­
ban jelentősen befolyásolja az alakot. Ha «„ pozitív, a forma nyújtott a forgástengely irányá­
ban, míg negatív értékekhez lapított formák tartoznak.

Melyik alak a kedvezőbb? Ehhez ki kell számítanunk a hajlítási energiát:

Fc=  47tK, -I- 47rK0(2—ra*)2—167rK0ra* (2 —ra*)u0 [16]

A kapott lineáris közelítés azt mutatja, hogy a nyújtott formák akkor kedvezőbbek, ha a

0 <  ra* < 2 [17]
egyenlőtlenségek teljesülnek.

Fentiek alapján le tudjuk írni az osztódás kezdeti szakaszát. Az ozmotikus folyamatok 
nyomáscsökkenést hoznak létre a mikrogömb belsejében. Amikor a depresszió értéke eléri 
a [13]-ban megadott értéket, akkor a gömb megroppan és a [17] egyenlőtlenségek teljesü­
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lése esetén nyújtott alakot vesz fel. A [17] egyenlőtlenségek teljesülését a membrán mole­
kuláinak ún. flip-flop mozgása eredményezi, amelynek során a membrán egyik oldalán levő 
molekulák átfordulnak a másik oldalra. A gömb (u0 =  0) hajlítási energiája függ az a*

2
anyagi állandótól és minimuma van, amikor <f =  -. A síkba kívánkozó lipid kettős réteg haj-

r
lítási energiája ennél nagyobb. Ezek alapján nyilvánvaló, hogy a molekulák mozgása a külső 
és belső oldal között az energiacsökkenés irányába hat, és végül is azt eredményezi, hogy 
a* értéke a 2/r érték irányába változik. Az a körülmény azonban, hogy a membrán a belső 
oldal felől növekszik (innen érkeznek a beépülő molekulákképpen ellentétes hatású, a 
membrán kisimítására törekszik, azaz a * értékét csökkenteni igyekszik. A két tendencia 
eredője a [17] egyenlőtlenségek teljesüléséhez vezet. Ha a flip-flop mozgás hatása az erő­
sebb, akkor a * értéke közvetlenül 2/r alatt lesz. Ennek a későbbiekben nagy jelentősége 
lesz.

Ahhoz, hogy a lehetséges megoldásokról többet tudjunk meg, numerikus módszerek­
hez kell folyamodnunk. Mielőtt azonban ehhez hozzákezdenénk, egy hasznosnak bizonyuló 
átalakítást végzünk el az egyenleteken. A numerikus számításokhoz konkrét kezdeti érté­
kekre is szükségünk van. A [7] egyenletek két határozatlan értékű Lagrange-féle multipliká- 
tort tartalmaznak. Egy hasonlósági transzformáció végrehajtásával az ismeretlen állandók 
számát csökkenthetjük. Vezessünk be e célból új változókat az

x =  Dx’; s =  Ds’; A =  Da*; K =  —  D3 [18]
2K0

transzformációs formulák szerint, és D értékét úgy válasszuk meg, hogy a

2 \ i  Á -2^ =  0

egyenlőség teljesüljön. A [7] egyenletek ekkor a

d2cx /  sina d a \  cosa
ds’2 V x’ d sV  x’ +

1 sina r  /  sina V  /  d a \ 2 x’ 1
+  5------- (  — ---- A j  - (  — )  —K + K—;-----2 cosaL \  x /  V d s /  s in a J

dx’
— — =  cosa 
ds’

[19]

[20]

alakra egyszerűsödnek. A célszerűségi szempontok azt mutatják, hogy a számításokat a de­
rékvonaltól kell indítani, mivel a differenciálegyenlet-rendszer a pólusoknál szingularitást 
mutat. További szingularitások vannak jelen azokon a helyeken is, ahol a kontúr érintője 
párhuzamos a forgástengellyel, így speciálisan a derékvonalnál is. Ez utóbbi akkor szüntet­
hető meg, ha a

kezdeti feltételt csatoljuk az egyenletekhez. Innen következik, hogy a
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( 1 - a x ;)*
"  x;2(i-x ;> [22]

egyenlőtlenség korlátot szab a K  paraméter értékének. A numerikus számításokhoz a 
Runge—Cutta-féle módszert használtuk. A mellékelt BASIC programban használt változók 
jelentését az alábbiakban adjuk meg:

azonosító a programban a változó jelentése
X x;
X(0) x’
X(l) y’
X(2) a
X(3) segédfüggvény a szingularitások kiküszöbölésére
X (4) v / ( ttD3)
X(5) fi /  (2irD2)
X(6) (Fc- 4 i7K1) / ( 2 ttK0)

X(7) da 
D —  

ds
1 _ r 1 d F l  

2tt L 2K0 da* JX(8)

L +  1 vagy — l ,a  [21]-beli négyzetgyök előjele
K K
A A
egyéb azonosítók flag-ek és más rendszer változók

A számítási módszer lényegét az a körülmény adja, hogy a megfelelő K  érték felvétele 
esetén a görbe merőlegesen érkezik a forgástengelyhez, egyébként kifelé vagy befelé gör­
bülve visszafordul. A sajátértékeket intervallum skatulyázással közelítettük meg. A [22] 
egyenlőtlenség a megengedhető K  értékeket mutatja. Abban az esetben, amikor a K saját­
értékre [22]-ben az egyenlőség érvényes, a karcsú és a hasas formák találkozásánál va­
gyunk. A számítások SHARP PC —1500 típusú zsebszámítógépen készültek A = 0, 0,5, 1, 
1,5 és 2 értékekkel, később ellenőrző számításokra is sor kerüli A =  3, 5, 10 és 100 értékek­
kel. A számítások azt mutatják, hogy a sajátértékek halmaza nem jelöl ki utat az osztódás­
hoz, ha A nem elegendően nagy. A kritikus érték valahol 1,8 alatt van. A sajátértékeket a 
derékbőség függvényében mutatják az F ,— F6 ábrák. Az ábrákon feltüntettük a [22] egyen­
lőtlenség által megszabott maximális K  értékeket is. A G ábrák az osztódófélben levő mik- 
rogömbök nézeti képét mutatják, míg a H ábrákon azok körvonala látható. A v/v0 mennyi­
ség az osztódófélben levő forma térfogatának és annak a maximális térfogatnak a hányadosa, 
amely az adott felszínű membránba egyáltalán belefér. Ez az érték a legkarcsúbb formák 
esetében v5~körüli érték, ami annak felel meg, hogy az osztódás eredményeként két kisebb 
gömb jön létre.

Összefoglalás

Bemutatott gondolatmenetünk és a numerikus számítások eredményei azt bizonyít­
ják, hogy a befűződés és osztódás a kétdimenziós folyadékkristály sejtmembrán természetes

2 0 7



tulajdonsága, és hogy az osztódási folyamathoz semmi egyéb szabályozási mód feltételezése 
nem  szükséges. A molekulák flip-flop mozgása a membrán két oldala között és a belülről 
való növekedés kvantitatívan biztosítják az osztódás feltételeit.
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Program

2:  RADI ON
3 :  INPUT " R O J Z ? " ; 

Ut
4:  INPUT " T E L JE S  

ROJZ?"; LI 2  
5 :  INPUT "rtARNO?" 

; U 3
1 0 : INPUT “ K I Í R Á S ?  

" ,  L M
2 0 : INPUT "SOROZAT 

( S ,  S S ,  S S S ,  ? ) :  " 
; A l t

3 0:  DIM 0 ( 9 ,  4 ) ,  X<3  
) ,  Y ( l ,  2 3 0 )

3 5 : R 0 = 1 0 0
4 0 : I N P U T " K = " j K ,

o = " ; o , " X - " ; X,
" L  =  "  ; L ,

N = " ,  N
5 0 : IF LEN 0 1 * >J 

THEN 1 4 0 3

1 9 3 :  A < 3 ,  l )=COS X ( z
)

1 3 0 : 0 ( 1 ,  I ) = 3 IN X<2  
)

2 0 0 : 0 ( 2 ,  l ) = X < 7 )  
2 1 3 : 0 ( 3 ,  I )  = ( 3 * X ( U )  

* 5 I H  X < 2 > - 2 )  ÜK 
- X ( 3 ) / X ( 0 )  *0OS  
X ( 2 ) - 2 * A * ( X ( ? )  
+ S Í N  X ( 2 ) / X ( 3 )  
- 0 )

2 2 0 : 0 ( 4 , I ) - X ( 3 ) * X <  
0 ) * S I N  X ( 2 )  

2 3 3 : 0 ( 5 ,  l ) - X ( 3 )
2  1 3 : 0 ( f i ,  l ) - ( X < 7 . '  +

S i n  X ( 2 ) / X ( 0 ) -  
A ) ^ 2 * X ( 0 )

2 5 3 : 0 ( 2 ,  I ) = C O S  X ( 2  
) / X ( 3 ) * ( S I H  X(  
2 ) x X ( 3 ) - X < 7 ) ) +  
k V 2 * X < 0 ) f ' O S  X 
( 2 ) + X ( 3 ) / X ( 0 ) t  
S I N  X ( 2 ) / 2  

2 5 5 : 0 ( 3 ,  I ) - X ( 7 ) *X(  
0 ) + S l N  X ( 2 )

2 6 0 : NEXT I 
2 7 0 : FOR J - 3 T 0  3 
2 9 3 :  FOR I = 4 T 0  3 
3M0:  0 (  J ,  l ) = 0 ( J ,  l )  +

1 2 0 :  V - A < 4 ,  3 ) + 0 ( 2 ,  1 
) / 1 t P ( 0 ,  0 ) ^ 4  

4 3 0 :  F = 0 <  5 ,  3 ) + A < 0 ,  0 
) * O ( 0 ,  0 ) / 2  

4 4 0 : R - 0 < 6 , 0 ) i ( 2 * O (  
2, I)-0)^2^2*0< 
0 ,  0 ) * A ( 0 ,  0 )  

4 4 5 : 0 2 = 0 ( 9 , 0 ) + < O ( 7  
, 0 ) * 0 ( 0 ,  3 V 2  + 
S I N  0 ( 2 ,  3 )  ) *A(  
0 ,  0 )

1 3 0 :  IF AÖS < 0 ( 2 ,  0 )  
- J t ) < . 2THEM LET 
0 ( 2 ,  0) - - -O( 2 ,  3 > -  
0 ( 3 ,  0 ) * O < 7 ,  Z ) /  

COS 0 ( 2 ,  0 )
1 6 0 :  I F  LI1 = 1G0SUB "

T 11
4 7 0 : TEXT
1 3 3 :  IT M4 = J Till'll LF 

3 : R05UÖ "IK"  
1 3 0 : LPRINT " K="JK

5 0 0 : L P R I N r ’ " 0 - "  + 
S TR*  A+" L= " *  
S I R *  L+" "+
CHRi  < 7 6 - 3 15GN 
< 0 ( 2 ,  3 ) - H ) )
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6 0 : GROPH
7 0 :  0 ( 0 ,  0 ) = X :  CK ] ,  0  

) - 3 : 0 ( 2 ,  0 ) = P 1  
/ 2 : 0 ( 3 ,  0 ) = 0 : O (  
1 ,  0 ) = 0 : 0 (  5 ,  0 )  =  
0 : 0 ( 6 ,  0 ) = 0 : Q ( 7  , 0 ) = 0

0 0 : 0 ( 0 ,  l ) = 0 : O ( 9 ,  0  
)=0

3 0 : H N = - I : N k = 0  
] 0 0 : 0 ( 7 ,  0 ) = L * J ( ( I /  

x - o m  i / x - p x k

* ( X - D )
i J 0 : I F  U I U T H E N

LI NE ( 0 ,  - 3 0 0 ) -
( 0 , 0 )

l 2 0 : GOTO 3 1 0  
1 3 3 : FOR 1 = ] TO 1 
1 1 0 : H H = H / 2 * 1 N T  ( 1 /  

2 )
I 3 0 : FOR J - 0 T O  3  
1 6 0 :  X ( J ) = A ( J ,  0 )  +HH 

* P ( J ,  I - l )
1 7 0 : NEXT J

0 ( J , I N T  ( 1 / 2 ) )  
3 1 0 : NEXT I 
3 2 0 :  0 ( J ,  1 ) = P ( J ,  1 ) /  

6 :  0 (  J ,  0 ) = P ( J ,  0  
) + H * P (  J ,  1 )

3 3 3 : NEXT J  
3 1 0 : I F  HK>0THEN 3 9  

0
3 3 0 : N K = N : N N = N N + l  
3 6 0 :  I F  IJ1 = 1THEN 

L I N E  - ( R 3 * 0 ( 3 ,  
0 ) ,  - R 3 * P ( l ,  - 3) )  

3 7 0 :  Y ( 0 ,  N N ) —0 ( 3 ,  9 )  
: Y (  1,  MN)=0< 1, 3  
)

3 3 0 : N K - N K - 1 
3 3 3 :  I F  0 ( 3 ,  1 X 3  

THEN LET IN=1  
1 3 3 :  I F  ( 0 ( 3 ,  I ) > 3 > *  

( I N - 1 ) THEN 
TEXT : LF 2 :  
GOTO 129

1 0 3 :  I F  0 ( 2 ,  9 K - P !  
/ 2 T H E M  TEXT : 
LF 2 : GOTO 1 2 3  

1 1 0 : I F  ( O ( 0 , 0 ) ) = H )  
OF ( N N < 5 ) THEN 
1 3 3

5 1 3 : I F  U 2 = 1 G 0 S U 3  " 
3  "

3 2 0 : IF M 3 - 1 G 0 S U 3  " 
m ”

3 1 3 : 1 N =3
3 5 3 : GOTO L E F T i  ( 0 1  *, 2 )
3 6 0 : " "UO I T : PR INT 

" 3 e  f e j e z i  em":  
END

5 7 0 : ” S"REOD X , K
3 3 0 : GOTO 6 3
3 3 0 : " 1 R " U S I N G  " « # #  

# # « # # « "
6 0 0 : LP R I N T " F = " ; F  

+ 5 E - 7
5 1 3 :  L P P I N T  " i ) - " j U  

+ 3 E - 7
6 2 3 : LP R I N T " G = " i G  

+ j c - 7
6 2 3 : L f F I N T  " O u - " ;  

0 J / F + 3 E - 7
6 3 3 : US I N G
6 4 0 X P R 1 N T  " H = ";H  

N N - " ; n n
6 5 0 : RETURN

6 6 0 :  "z"r,RCPH : N 2 - (  
N N - M 2 - 0 3 S  ( 1 2 -  
N N ) ) / 2

6 7 3 : OLPURSPR ( 1 0 T R  
D t Y O ,  N N - N 2 ) ,  -  
1 0 * K i l * ( Y ( l , N N -  
N 2 ) - Y ( 1 , N N ) ) )

6 3 0 : FOR J=NN-NZTO  
NN

6 3 0 :  L I N E  - d ü t R O t Y  
( Ü ,  J ) ,  - 1 0 Y R 3 * ( 
Y ( I ,  J ) - Y (  1,  NN)  
) )

7 0 ü : NEXT J

7 1 3 :  L 1 NE ( 0 ,  0 > - ( 0 ,  
- 1 3 )

7 2 0 :  GLCURSOR ( 0 ,  - 3  
3 )

7 3 3  .‘ RETURN
7 S 0 :  "K"GOöUU "k":

1 0 0 9 :  " a  "tiRC.Í H 
1 9 1 3 :  R - J S O / J T  
1 9 2 3 : GLr " F S r r  ( j j  

3 ,  - R t Y (  I ,  NN)  
- 3 3 )

1 3 3 3 : SORGN 
1 3 1 3 : GLPURSPP (R*  

Y ( 3 ,  3 ) ,  3 )  
l 0 3 0 : FOR l  =  l T P  NN 
l 3 6 0 : L I N É  - < R 1 Y ( 0  

, I >. K* r'( l ,  l ) 
)

1 0 7 0 : NEXT 1 
1 3 9 3 : FOR I - 0 T P  NM 
1 3 J J : L INE - ( - P W  

9 ,  N N - I  ) ,  R*Y(  
1,  N N - I ) )

11 J D : NEXT I 
1 1 1 9 : FOR I - l T P  NM 
1 1 2 3 : L I N E  - < - F l Y (  

3 ,  I ) ,  - R*Y< 1,
1 ) )

J 1 3 0 : NEXT 1 
l l 1 0 : FOR I—DTP NN 
I J.'ii): I. IMF ••• ( F t V ( 3  

,  N N - I ) ,  - R t Y (  
i , N N - j ) )  ,

1 1 5 3 :  0 0 = 0 0 - *  Y (  l ,  I )  
■^OSS ( 0 0 - Y( l
, i ) ) ; o o = 0 0 / 2

1 1 6 0 : NEXT I 
I 1 7 3 : G L 0 ' ! F S C F  ( - I  

1 3 ,  - R * 0 0 - 3 3 )
1 1 7 3 : U3IMG " « « * * # •  

. H it il "
1 1 7 7 : 0 0 = 0 : TEXT

1 3 7 0 :  "G" GOS'13 " o  

: END
1 3 3 0 :  " N ’T , P 3 N 3  " m

: GOTO I« ••

1 1 3 0 : : INPUT "Kl-"i
K 1 , "XI x i ,
•■KP-"; k P ,  "XP
= " ; x p , " h x = m:
HX. "UK -*■ ;MK

1 1 1 9 : GOTO 1 1 1 3
1 1 2 0 : ; " S 3 "  IF 0 ( 2 .  0

)  ;*rj t h e n
LET K I = K : X !  -
X

1 1 3 3 :  IF 0 ( 2 ,  3 ) < P 1 
THEM LET KP=
K : XP. X

1 1 19 :  II 0 3 - ,  ( K l - K  
P ) / H K - 0 3 3  ( X  
I —X P ) / H X < 1 . I 
GOTO 1 1 9 9  

1 ) 5 3 : X = ( X | + X P ) / 2 :  
X = H X / 2 U N I  ( 
X 1 2 / H X )

1 1 6 0 : K = ( K 1= K P ) / 2 :  
K = H K / 2 t i N T  ( 
K t 2 / H K )

1 17 3 .-GOTO 6.3
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ENC 1 1 3 3 : L P R INT "O/ Uo 1 1 9 ? : GPSNS " I F "

3 3 0 : " k " I F  X>1THEN = ” J 3 / 2 ' F W s f
1 1 3 3 :  F P S 113 " o ’

P RI NT " K m l r . í " , f  O E “ i 1 ? ? ? :  TEXT : LPF 1 hlT

( l / ' X - n m i - ' X - P i i 3 3 : L r r i m  "e> u r * K O - 1 : K P :

> ✓ ( l - X ) : P E T M P N - " ; r . U  F + 5 E - » LPRINT " K I j="

ü l 3 : I F  X=1THEN 1 1 8 3 : U 3 I N S  : LF 1 , -•*. 1
P R I N T "K b a r « . : 1 1 J 3 : R E T U R N 1 3 1 3 : L F F I N I  " x r * "

l e h e t " : RETP FN 1 2 0 3 :  “ (i>"Fh'T r r r  : J X P : L P R I N T  "
3 2 3 :  P P  HIT "Km « --" , U n i T  2 5 3 : X I - " : x I : LF 3

( 1 / x - n > * < l ' X - H P R I N T X, :Rh?T 1 5 2 0 : IF LEM P l * < 3
) ✓ <  l - X K R E T N F N PM THEN END

3 3 0 : "M"fcnsnB " r " : 1 2 1 3 :  FR INT # - l ,  "S 1 3 3 3 : " S S S " I F  F 1 3 =
P R I N T X:END E J T - 1 “ IX,  K, N " S S3 " THEN

N,  U, F,  <5, H, 0 , FEAD X P : k - ! ^ -
L 2 3 : k n - 3 : X I - X

1 2 3 3 : RUT PFF : n . -RPTP 11-13

PR INT X, k : 1 5 ? 3 : E N D
PI1T PM 1 2 3 3 : " r " I N P " T  #  I

1 2 1 3 : 3 1 1 *  2 ( 1 ,  MN) ,  " S EJ T"  : X, P.

1 2 5 0 : F PF  I - 3 T P  HH NN, *J, F ,  G, H» T*

1 2 5 3 :  Z ( 0 ,  1 ) = Y < 0 ,  1 , E, Y ( 1 )

)

1 2 2 3 : 2 ( 1 ,  I J - Y ( 1 ,  I 
)

1 2 9 3 : N E X T  J 
1 2 3 3 : T F INT H - I ,  "5  

E J W i m i  
J 2  J J :  RE TI T N

1 3 3 7 : RETURN
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Á r a :  3 3 0 , —  F t

E kétkö te tes monográfia első kötete a fluid automaták általános 
elméletének alapjait mutatta be. Azokat a kvantitatív módszereket, 
körfolyamati sztöchiometriát és  sztöchiokinetikát, amelyek lehetővé 
teszik a fluid automaták algebrai módszerekkel történő leírását vala­
mint konstruálásukat az elemi kémiai reakciólépésektöl elindulva 
egészen a programvezéreit, osztódással szaporodó fluid autom a­
tákig, a chemotonokig.

A monográfia második kötete  a fluid automaták elméletének alkal­
mazása az élő rendszerekre. Ha ugyanis az élő rendszerek alapjaik­
ban fluid automatákként működnek, akkor az elmélet lehetőséget 
kell nyújtson az élő rendszerek egzakt kvantitatív elméleti 
tárgyalására. A kötet először bemutatja, hogy a chemotonok élő 
rendszereknek megfelelő tulajdonságúak és fordítva, hogy az élő 
rendszerek organizációja cbemoton organizáció. Ezt követően a 
chemoton elmélet alapján levezeti a biogenezis és  a prebiológiai 
evolúció folyamatát az enzimek és gének megjelenéséig, azaz a pro- 
kariota sejtek  kialakulásáig. Végül felvázolja egy egzakt kvantitatív 
elméleti biológia kifejlesztésének lehetőségét és annak lehetséges 
alkalmazásait a biotechnológia és az élő rendszerek m esterséges 
szintézisének területén.
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