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VI. AZ ELOVILAGROL ALTALABAN

1 Ml AZ ELET?
A) Az életfogalméanak tisztazatlansaga

E kotet nem titkolt célja egy egzakt elméleti bioldgia alapjainak megteremtése. Olyan
egzakt elméleti biologiaé, amely lehet6vé tenné az él6vilag rendkivil sokiranyud és ésszetett
jelenségeinek a bioldgia alapjelenségeibdl torténd kvalitativ és kvantitativ leszarmaztatasat,
a bioldgiai jelenségek és folyamatok kvalitativ és kvantitativ tervezését. Ehhez a tapasztalati
adatokat az €él@vilag legaltalanosabb jelenségeinek szisztematikus rendszerezése szolgaltatja,
az elméleti alapot az el6z6 kotetben levezetett chemoton-modell teremti meg, a kvantitativ
targyalas modszerének alapjat pedig a korfolyamati sztéchiometria képezi, amelyet ugyan-
csak az el6z6 kotetben ismertettiink.

A biolégia kdzponti fogalma az élet fogalom, hiszen az é16 rendszerek jelenségeit, tu-
lajdonségait hivatott targyalni. Szinte hihetetlen, de a bioldgia hallatlan eredményei ellenére
az élet fogalma a mai napig teljesen tisztazatlan, és az, hogy az él6 rendszerek rendkiviil sok-
féle tulajdonsaga kozil ki mit tekint lényegesnek, vagy mikor mit tekintenek lényegesnek,
sokkal inkabb az éppen divatos kutatasi iranyzatoknak, mintsem &tfogo, alapos megfontola-
soknak az eredménye. Legyen szabad az élet fogalméanak tisztazatlansagara harom példat be-
mutatni. Az els6 példa az emberi élet kezdetének és végének a problémaja, amely napjainkra
stlyos tarsadalmi ésjogi problémava valt. Az emberi élet végpontjat —vagyis a halal bealltat
—ma a nemzetkdzi gyakorlatban az agy jellegzetes elektromos aktivitdsanak tartds megsz(-
nése jelzi, vagyis az €16 allapot egyetlen jellemz6 tulajdonsagaként ajellegzetes elektromos
aktivitas szerepel. Az emberi élet kezd6pontjat viszont nem kotik jellegzetes elektromos akti-
vitas jelenlétéhez, jollehet az élet kezdetének meghatarozésahoz egy ugyancsak sulyos jogi
probléma, a gyilkossag kérdése kotédik. A néhany napos vagy hetes embri6 elpusztitasa a
tarsadalmak donté tdbbségében nem jelent emberdlést. (Erre a célra “gyogyszerek” is hiva-
talos forgalomba keriilnek.) A néhany hénapos embrié elpusztitasa egyes allamokban meg-
engedett (legfeljebb egészségiigyi vagy tarsadalompolitikai szempontok alapjan korlatozott),
maés allamokban tiltott, de ez utébbiak tébbségében sem tekintik ezt emberdlésnek.

Az ember az élévilag legOsszetettebb, legbonyolultabb rendszereinek egyike. Nem
kevéshé problematikus az €l6 allapot meghatarozasa a legegyszeri(ibb rendszerek szintjén
sem. J6 példa erre —és ez a masodik példank —a virus é16 vagy élettelen voltanak kérdése.
Amikor Ivanovszkij 1892-ben a dohany mozaikbetegségének okat felfedezte, az okot egy
(mérgezd) anyagban vélte megtalalni (s ennek a virus [= méreg] nevet adta). Késébb kide-
rilt, hogy a virus mennyisége a fert6zott szervezetben megsokszorozédik. Ez akkor szapo-
rodasnak tlint, és egyértelmdvé valt, hogy a virus él6lény. Késébb Stanley-nek sikeriilt a do-
hanymozaik virust kristalyositania. A kristdlyosodas azonban az élettelen testek sajatossaga,
és ismét megkérddjelez6dott a virus €16 volta. Ekkorra azonban a virusok mar az egyetemek
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és iskolék tananyagaban mint legkisebb kérokozo élélények szerepeltek, s igy mint élélények
mentek at a kéztudatba. Miutan a baktériumokat a gombak kdzé soroltdk, a gombakat pedig
a ndvényvilaghoz, taxonémiailag a virusokat a névények rendszerébe soroltak be, mint a
novények I. torzse, virusfélék —Virales néven. Kozéjik soroltak a ndvényi és allati viruso-
kat, a bakteriofagokat és a rickettsiakat. A virus €16 voltat az is meger6sitette, hogy kideriilt,
a virusok 6rokl6dd valtozason, mutacion eshetnek at, vagyis genetikai informaciékat hor-
doznak. Amikor azonban a virusok felépitése is ismertté valt, bebizonyosodott, hogy a
virus nem él, hiszen —legalabbis az egyszer(ibb virusok esetén —minddssze egyetlen nuk-
leinsav molekulabol all, amelyet fehérjeburok vesz koril. Vagyis nincs anyagcseréje, egyal-
talan semmiféle olyan folyamat nem zajlik benne, amit “élet”-nek lehetne nevezni. Nuk-
leinsava ugyan specialis genetikai informéacidkat hordoz, de nincs leolvas6apparatusa, amely
ezeket az informéciokat leolvashatna és a benne rejl6 utasitasokat végrehajthatna. Az infor-
maéciok leolvasasara és az utasitasok végrehajtasara a gazdasejt képes. igy azutan a virus nem
is szaporodik, hanem a gazdasejt termel virusnukleinsavat és virusfehérjéket a beléjutott vi-
rusnukleinsavban lévé informéacioknak megfelel6en. A termelt nukleinsavbol és fehérjébél
a kész virus dsszeszerel6dése egy pusztan fizikokémiai er6k hatasara bekovetkez6 aggrega-
lédasi folyamat. (\Végull felfedezték a létez8 legegyszeriibb “koérokozokat”, a viroidokat is,
amelyek mar fehérjét sem tartalmaznak. A viroid nem mas, mint egyetlen, nem is tilsago-
san hosszi RNS-molekula.) A viroldgusok nagyobb része a virust ezen tények ismeretében
is él6nek tekinti.

A harmadik példa az Ggynevezett “négyzetbaktérium” (square bacterium). A. E.
Walsby a Sinai-félsziget hipersés tavainak (hypersaline pool) felszinén Iév6 sokivalasokat
vizsgalva olyan négyzet, illetve téglalap alaki mikroszkopikus képz6dményekre bukkant,
amelyekben vaku6lumszer(i gazzarvanyok talalhatok. Az elektronmikroszképos vizsgalatok
azt mutattdk, hogy ezek a néhanyszor tiz gm 2 nagysagu 0,2—0,5 /xm vastagsagu lemezek
2 nm atmeérdjl, szabalyos hexagonalis kristalyracsba rendezett részecskékbdl épiilnek fel.
Walsby feltételezte, hogy ezek a képz6dmények baktériumok, és az Archaebacteridk kozé
sorolandok. Ezért megprobalta ezeket a baktériumokat laboratériumi koriilmények kozott
tenyészteni. A tenyésztés nem sikeriilt. Kézleményében semmiféle életjelenség detektalasa-
rol nem szamol be. Mindezek ellenére ezeket mint 0j, eddig ismeretlen baktériumokat,
tehat mint Gj élélényeket ismerteti, pusztan azon az alapon, hogy ezek a négyszogletes (de
néha haromszogl, maskor trapezoid) sikképzédmények vakudlumszerl gazzarvanyokat
tartalmaznak! A vilag kétségtelenil legrangosabb tudomanyos folydirata, a Nature adott
helyt a kozleménynek (Walsby, 1980), és megjelenése utan a vilag bioldgusai kozll senki
sem tiltakozott! Figyeljuk meg: az emberi élet kezdetével kapcsolatosan bizonyos pontosan
nem definialt ontogenetikus fejlettségi stadium az él6 allapot kritériuma, a végénél specialis
elektromos aktivitas jelenléte, a virusnal el6sz6r pusztan a szaporodoképesség, majd a geneti-
kai informaciok jelenléte. A “négyszdgbaktériumoknal” viszont az egyetlen életkritérium-
ként a feltételezett vaku6lumok szerepelnek!

A harom kiragadott példa is élesen ravilagit arra, hogy Rizskovnak igaza volt, amikor
1958-ban Moszkvaban, egy a természettudomanyok filozofiai kérdéseivel foglalkozé széles
korl konferencian —amelynek egyik f6 témaja az €let mibenléte és keletkezése volt —a
kovetkez6ket mondotta: “hogy milyen keveset foglalkozunk a bioldgia logikajaval, azt
lattuk az élet keletkezésérdl tartott tanacskozason. Teljes zavar keletkezett, amikor az élet
kritériumairdl volt sz6. Néhany el6ado azt fejtegette, hogy most mar nem olyan lényeges,
hogy mit neveziink él6nek és mit élettelennek. Stanley véleménye szerint izlés dolga, hogy
élének vagy élettelennek tartjuk-e a virust. Mi ez, ha nem a modern biolégia logikai appara-
tusénak teljes cs6dje?” (Rizskov, 1962.)
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B) Az élet Iényegével kapcsolatos nézetek

A tudomanytorténet soran igen sokan nyilvanitottdk véleményiket az élet lényegé-
vel, mibenlétével kapcsolatosan. Ezek szambavétele természetesen nem lehet e kényv fel-
adata, igy ebben a vonatkozasban egyéb munkéakra (Agar, 1951; Bertalanffy, 1952; Blan-
dino, 1969; Le Dantec, 1900, 1910; Engels, 1963; Ganti, 1971, 1972, 1977, 1979; Hall,
1969; Hartmann, 1925; Jakob, 1970; Kahane, 1962, 1965; Lwoff, 1962; Marquand, 1968;
Miller, 1965a, 1965b, 1965c; Oparin, 1960; Sandor, 1979; stb.) utalunk. Meglep6en kevés
azonban azoknak a munkaknak a szdma, amelyek az élet mibenlétével alaposabban, kutatasi
témakeént foglalkoznak. Az irodalomban talalhatd kijelentések, megallapitasok tobbsége
egysiku, csak adott tudomanytorténeti idészak vagy kutatasi tertilet specialis szempontjait
tikrozi. A Hippokratészi humoralpatologia példaul az él61ény nedveinek talhangstlyozéasan
alapult; a mozgast, amely az allati életet hozta el6térbe, Looweenhoek az egyetlen krité-
riumként hasznalta az é16 és élettelen elkiilonitésére mikroszkopi vizsgalatai soran. El6térbe
kerult az élélények specialis anyaga, a szerves anyag, amelyr6l Woéhler munkassagaig azt
hitték, hogy laboratériumban nem allithatd el6 és csak az él6lény szintetizalhatja az életerd,
a vis vitalis segitségével; a sejt morfoldgiai szerkezete, amely a mikrotechnika kifejl6dése
utan valt titokzatos, “élethordozé” tényez6vé sth.

Természetesen ezek a nézetek mind valés megfigyeléseken alapultak, az adott
korban az élvilagban altalanosaknak tiintek vagy val6ban altalanosak is voltak, de az él&vi-
lag egy-egy sajatossaganak fontossagat talhangsulyozva. Az emlitetteken tilmenéen az €16
rendszereknek van azonban néhany olyan, altalanos tulajdonséga is, amelyek nyoman kiala-
kult szemléletmoddal az aldbbiakban sziikségesnek latszik néhany mondat erejéig foglal-
kozni.

a) Az anyagcsere. Platon a “Lakoma”-ban egy helyitt azt irja, hogy minden élélény
egy és ugyanaz marad élete soran s ugyanazzal a névvel illetjik, jollehet semmi sem marad
benne ugyanaz, mindig Ujjasziiletik s mindig elpusztul benne valami, a hajaban, hiséban,
csontjaiban, vérében és egész testében. Ezt a megallapitast akar az anyagcsere egy korai le-
frasanak is tekinthetjik. Erdekes, hogy a test anyagainak &llandé megujulasat milyen koran
észrevették, viszont ennek egzakt tudomanyos bizonyitasara csak szdzadunkban, Hevesi ra-
dioaktiv izotépokkal végzett nyomjelz8 technikajanak kifejlesztése révén kerult sor.

A XIX. szazadban az anyagcsere konkrétabb értelmet nyert, részben, mert ekkorra
megismerték az él6 anyagot alkoto vegyiletek rendkiviili sokféleségét, részben pedig —és
ez igen fontos — Berzelius felismerte, hogy az él6ben végbemend anyagcsere-folyamatok
ezerféle katalitikus folyamatbdl tevédnek 6ssze s ez lehet6vé teszi a kémiai folyamatok bio-
l6giai hémérséklet-tartoméanyban térténé végbemenetelét. Ugyancsak a X1X. szazad soran
tisztazodott véglegesen, hogy az anyagcsere kémiai folyamatai ugyanazoknak a termodina-
mikai torvényeknek engedelmeskednek, mint a fizikai munkavégzg folyamatok, és hogy az
életm(kodést energetikai szempontbdl a tdpanyagokban rejlé kémiai energia felszabadulasa
és az anyagcserében torténd hasznosulésa teszi lehet6vé. A szazad végére teljesen tisztézo-
dott az anyagcsere alapvetd szerepe az életfolyamatokban. Engels példaul az él6t, anyagcse-
rét folytat6 specidlis szubsztanciaként (fehérjetest) definialta. (Engels, 1963.) A XX. szézad
masodik felében azonban az anyagcsere szerepe kissé hattérbe szorult az informacids mive-
letek mogott.

b) Fehérjék. A XIX. szazadi organikus kémiaban egy anyagféleség keriilt a figyelem
kdzépontjaba, amelyet a tojasfehérje utan fehérjének neveztek el. A fehérje fogalmat —és
ezt igen er@sen hangsllyozni kell —kémiailag ekkor még nem definialtak, és egészen mést
értettek alatta, mint ma: nitrogéntartalmi kocsonyas vagy struktiraképz6 szerves anyago-
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kat, vagy még ennél is tobbet. Engels példaul, aki az életet a fehérjék létezési mddjaként de-
finidlta, részletesen leirta, hogy mit ért fehérje alatt: ... mostanaig a fehérje kémiai képlete
sincs megallapitva, még azt sem tudjuk, hany kémiailag killonb6z6 fehérjetest van, és ...
csak korllbelul tiz éve ismeretes az a tény, hogy a tokéletesen struktdra nélkili fehérje
minden lényeges életm(ikddést, emésztést, kivalasztast, mozgést, dsszehlzddast, ingerekre
vald reagalést, szaporodast elvégez.” (Engels, 1963.) A mai értelemben vett fehérjefoga-
lom, amely Emil Fisher és Hofmeister munkassaga nyoman 1902 —1906 kozott alakult ki, s
amely Iényegében az aminosavakbol peptidkotésekkel kialakult polipeptidlanccal azonos, az
Engels altal felsorolt képességeknek természetesen egyikével sem rendelkezik (noha az é16
szervezet mindegyik felsorolt folyamataban aktiv szerepl6ként vesz részt). Engels fehérjefo-
galmat leginkdbb azzal azonosithatnank, amit ma protoplazma névvel jel6link, beleértve
még a nukleinsavakat is. Liebig példaul azt irja, hogy kisérlet altal igazolt torvényként kell
elfogadni, hogy a ndvények fehérjetartalmi vegytleteket termelnek, shogy ezeket a vegyi-
leteket a légkodri oxigén és a viz alapelemeinek a hatasa alatt az életer6 azért késziti, hogy
megalkossa az allati test szamtalan szOvetét és szervét. (Liebig, 1842.) Csakhogy Liebig
ugyanebben a munkajaban az életerét is jellemzi, tobbek kdzott olyan képességekkel, hogy
kivaltja a tapanyagok lebontasat, hogy a tdpanyag elemeit atcsoportositva Uj vegyuleteket
produkal, hogy az 0j termékeket (j formakka kényszeriti egyesilni stb. Ot-hat évtizeddel
kés6bb, a fermentacio folyamatanak kutatasa soran deriil ki el6szor, hogy ezekkel az “élet-
erd” tulajdonsagokkal a fermentumok, mai nevikén enzimfehérjék rendelkeznek. Az en-
zimfehérjék mikodésének és keletkezésének a titka azonban még tovabbi fél évszazadon
keresztll rejtve maradt, igy —noha az “életer6” misztikumat a szerves kémia szam(izi —
maga a misztikum, most mar a fehérjék mogé rejtézve, fennmaradt.

Igen jellemzd erre Claude Bemard néhany mondata: “Mas szavakkal: a vegyész a
maga laboratériumaban és az él6 szervezet a maga apparatusaiban hasonlé médon dolgozik,
de mindegyik a maga sajatos modszerével. A vegyész el6allithatja az él6lény anyagait, noha
soha nem fog rendelkezni annak eszkdzeivel, minthogy azok kézvetlenil az é16 szerves
morfologiai felépitésébdl erednek, amely tdl van a kémia természetén; és ebben az értelem-
ben nem reményteljesebb a vegyész szakma szamara akar a legegyszer(ibb fermentumot is
el6allitania, mint magat a teljes é16 rendszert szintetizalni.” (Bemard, 1878, p. 227.)

Lathatjuk, hogy a XIX. szazad gondolkodasmddjat tukréz6en, Liebig, Engels és
Claude Bemard szamara a fehérjék, fermentumok lényegében az “életer§” hordozoiva
hogy az élet titka a fehérjékben van elrejtve, és hogy aki az élet keletkezésének titkat akarja
megfejteni, annak a fehérjék abiotikus keletkezését kell vizsgalnia. Stanley Miller azon k6z-
leménye, amelyben szerves vegylletek abiogén keletkezésér6l szdmol be (Miller, 1953),
ezért lett tudoményos viladgszenzacid. Voltak ugyanis kordbbi munkak, amelyek szerves
anyag abiotikus keletkezésérél szamoltak be, de azokra nem figyelt fel a tudomanyos vilag.
Miller viszont aminosavak abiotikus keletkezését is kimutatta, az aminosavak pedig a fehér-
jék épit6kovei. A vilag Ugy értékelte, hogy immar val6s tudomanyos alapja van a biogenezis
kutatasanak, szinte mar “csak” azt kell bizonyitani, hogy ezekb6l az aminosavakbol valds
fehérjék is dsszedllhattak él6lény kozremiikddése nélkiil.

Az élet keletkezésének kutatasa hirtelen fellendiilt. Mindenki az aminosavak és fehér-
jék abiotikus képz8dését vizsgélta és tobbséglik Ugy szamolt rdla be, mint az élei keletkezé-
sének kutatasarol. Az elmalt harminc év alatt tobb ezer cikk foglalkozott e kérdéssel vagy
szamolt be ilyen kutatasi eredményekr6l. Az élet keletkezésének a kutatdsaban e munkéak
azonban lényeges attérést nem hoztak.

c) A dezoxiribonukleinsav. Szdzadunk hatvanas éveiben a fehérjéknek, mint az “élet
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hordozoinak” komoly vetélytarsa akadt a nukleinsavakban, mert kiderilt, hogy a fehérjék
kiilénleges tulajdonsagaikat aminosavaik sorrendjének (és az altala meghatarozott specialis
térszerkezetiknek) kdszénhetik, de ezt a sorrendet a nukleinsavak bazissorrendje hatérozza
meg. Miutén a nukleinsavak (fehérjék segitségével) képesek replikaciora, a fehérjék viszont
nem, a fehérjék specidlis tulajdonségaira vonatkoz6 informéaciok is csak a nukleinsavakon
keresztul 6rokl6dhetnek. A genetika egyértelmlen kimondta, hogy az €l6 szervezetek
orokletes tulajdonsagainak egyedili hordozoi a nukleinsavak, a sejtes rendszerekben pedig
kizarolag a DNS. A kés6bbiekben bizonyitani fogjuk, hogy ez az allitas ilyen szélséséges
megfogalmazasban nem igaz, bar a tulajdonsadgok dont6é tobbsége valéban a DNS révén
oroklédik. A baj azonban az, hogy a mai genetikai gondolkodasmod egyre inkébb azonositja
a tulajdonsagot a ra vonatkozé informacioval, azaz a tulajdonsagot a génnel, noha allitas for-
majaban ez a genetikai irodalomban explicite kimondva természetesen nem szerepel. Mivel
az él6 rendszer tulajdonsagainak 6sszessége maga az €l6 rendszer, gyakori megfogalmazas
szerint pedig a gének vagy a nukleinsavak a “tulajdonsagok hordozdi”, ebb6l mar logikusan
kovetkezik, hogy a gének 0sszessége maga az él6 rendszer. Minthogy egy szervezetre vonat-
kozd gének Osszessége lényegében azonos a sejt DNS-ével, maris elérkeztiink oda, hogy az
élet maga a DNS. Ezzel az allitassal implicit megfogalmazéasban gyakran talalkozni napjaink-
ban, de szakférumokon explicit formaban is elhangzik. Ebbél az allaspontbdl természetesen
egyenesen és logikusan kdvetkezne, hogy a virusok él6 rendszerek (a virion is), és hogy az
élet keletkezésének kérdése azonos a nukleinsavak abiogén keletkezésének a kérdésével. A
hatvanas évek kozepén a fehérjék abiogén keletkezésének kutatdsa mellett val6ban egyre
nagyobb suly helyez&dott a nukleinsavak abiotikus kdriilmények kozétti spontan keletkezé-
sére. E vizsgalatok, mint kés6bb még részletesebben targyalni fogjuk, valéban hoztak
szamos, az élet keletkezésének folyamata szempontjabdl isjol felhasznalhaté eredményt.

Napjainkban az élet keletkezése cimen rendezett konferencian elhangz6 el6adasok
tobbnyire négy témakdorbe csoportosithatok:

1 Kis molekulasulyt szerves vegyiiletek keletkezése abiotikus korilmények kozott;

2. Fehérje jellegli vegyuletek (proteinoidok) keletkezése abiotikus koriilmények kozott;
3. Nukleinsavak spontén keletkezése és abiotikus replikécioja;

4. Mikroszkopikus struktirak, mikrogémbok spontan keletkezése.

Az elmult harom évtizedben szdmos konferenciat szerveztek az “élet keletkezése”
cimen, és sok konyv latott napvilagot ilyen, vagy hasonlé cimeken, noha kdzulik egyetlen-
egy sem lépett tal a felsorolt négy témakoéron. Pedig a felsorolt négy témakar legfeljebb az
€16 rendszerek kialakulasahoz sziikséges nyersanyagok abiotikus keletkezését vizsgalja, s
nem magat az él6 rendszerek kialakulasi folyamatat. Igaz, ezeken a konferenciakon és a bio-
genezissel kapcsolatos publikicidkban idénként egy 6todik témakor is megjelent: a genetikai
kéd eredete. Ezek a vizsgalatok azonban eddig kulénbdzd és sokszor egymésnak ellent-
mondé spekuldciékon kivil més eredményt nem hoztak. Hogy miért, arra révidesen
visszatérink.

A nukleinsavak el6térbe kertilése egy 6si, logikainak latsz6 problémat hozott felszin-
re: a tylk —tojas problémat. Hogy a probléma csak latszdlagos, azt az evollcioelmélet egyér-
telmden bebizonyitotta. A kérdésfeltevés azért hamis, mert ajelen allapotot vetiti vissza a
geoldgiai multba, figyelmen kivil hagyva a geoldgiai tavlatl id6skalan bekdvetkez6 folya-
matos fejl6dést, a bioldgiai evollciot. A tyuk—tojas probléma a mult szdzadban Gj format
oltott: ha szerves anyagot (a természetben) csak €l6 rendszer hozhat létre, de az él6 rend-
szerek létrejottéhez szerves anyagra van sziikség, mi volt elébb, szerves anyag, vagy €l6
rendszer? A kutatdsok napjainkra egyértelm( vélaszt adtak a kérdésre: szerves anyag a ter-
mészetben mindeniitt keletkezett és keletkezik, él6 rendszerek kdzrem(ikodése nélkil is,
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ahol annak a feltételei megvoltak vagy jelenleg megvannak. A kérdésfeltevés ebben az eset-
ben tehat az ismereteink hidnyabdl adoddan volt helytelen.

A tylk—tojas probléma napjainkban ismét (j formaban éledt fel, olyannyira, hogy
Francois Jacob kitlin6 kdnyve, a “La logique du vivant” a magyar forditdsban —alighanem
a szerz6 hozzéjarulasaval —“A tojas és a tyuk” cimet kapta. A molekularis biolégia ugyanis
egyértelmien tisztazta, hogy az é16 szervezetben el6forduld sok ezernyi fehérjefajta szerke-
zetét meghataroz6 aminosavsorrendekre vonatkozo informaciok egyértelmien a sejtek
DNS-einek bazissorrendjében vannak kédolva, tehat ilyen specialis tulajdonsagu, az életfo-
lyamatokat katalizalo fehérjék nem keletkezhetnek a nukleinsavakba zért informéciok
nélkil. Am a molekuléris bioldgia azt is egyértelm(en tisztazta, hogy a nukleinsavak repii-
kacioja a sejtekben bonyolult folyamatok révén megy végbe, amely folyamatokat meglehe-
tésen komplex enzimfehérjék katalizalnak, olyanok, amelyekre vonatkozé informécidk a
nukleinsavakba vannak zarva. A fehérjék tehat nem johetnek létre nukleinsavak nélkil, a
nukleinsavak pedig fehérjék nélkdil.

Mi volt hat elébb, a nukleinsav, vagy a fehérje? Ez a kérdés ma az Ugynevezett “élet-
keletkezés” kutatas fékérdése. Ez azonban igy tipikusan a tylk —tojas problematikaja. A ké-
s6bbiekben bemutatjuk majd, hogy az élet keletkezésének és evollcidjanak folyamata felva-
zolhat6 e kérdés felvet6dése nélkil is.

C) Néhany kival6 gondolkodd allaspontja

Emlitettik, hogy a tudomanytorténet soran szamos kutato fejezte ki véleményét, al-
laspontjat az élet mibenlétével kapcsolatosan, de kevesen voltak, akik ezt a kérdést helyez-
ték vizsgalddasuk kozéppontjaba, vagy legalabbis, akik atfogo, altalanos kutatast végeztek
magaval az élettel kapcsolatosan. Ez utébbiak kozll érdemes roviden ésszefoglalni négy ku-
tatonak, Leibniznek, Bauer Ervinnek, Schrédingernek és Bertalanffynak az élet mibenlété-
vel kapcsolatos fébb meglatasait.

a) Gottfried Wilhelm Leibniz. A szellemtorténetnek ez az 6riasa, aki a torténelemt6l
és politikatol az alkimiaig mindennel foglalkozott —és mellékesen még a differencialszami-
tast is feltalalta —, egységes és zart, az egész vilagot magaban foglal6 filozofiai rendszert
kivant alkotni. E rendszer részeként kellett foglalkoznia az élélényekkel, de oly mddon,
hogy megallapitasai ne csak az él6 rendszerek biolégiai tulajdonsagaival legyenek 6sszhang-
ban, hanem a vilagrol alkotott teljes, atfogd rendszerével (és sajat vallasos meggy§z6désé-
rendszerekre vonatkozdan olyan altaldnos megéllapitasokat tegyen, amelyeket kozel négy
évszazad eltelte utan is érdemes fontol6ra vennink. Az é16 rendszerekkel kapcsolatos véle-
ményét legjobban taldn azokbdl a révid irasaibol és leveleib6l ismerhetjik meg, amelyekben
biraldival vitatkozik, allaspontjait magyaréazza.

Leibniz mindenekel6tt testet és lelket tulajdonit az él6lényeknek. Szamunkra kiléno-
sen érdekes, hogy mit értett lélek alatt: “... a szerves testek soha nincsenek lelkek nélkil és
a lelkek soha sincsenek egészen elvalasztva minden szerves testtél, bar igaz az is, hogy
nincs olyan anyag, amelyrdl azt lehetne mondani, hogy mindig ugyanazzal a lélekkel van
dsszekdtve. En tehat nem engedem meg, hogy volnanak természetes modon egészen elkii-
l16nitett lelkek, sem hogy volndnak minden testt6l ment teremtett szellemek, mely tekintet-
ben tébbi régi egyhédzatya nézetével taldlkozom.” (Leibniz, 1705.) Néhany évvel késébb
egy vita kapcsan sziikségét érzi, hogy a lélekkel kapcsolatos allaspontjat részletesebben ki-
fejtse: “... acselekvd alapelvet nem a puszta vagy els6 anyagnak tulajdonitom, amely tisztan
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szenvedd és csupan ellenalloképességben és kiterjedésben all, hanem a testnek, azaz a felru-
héazott vagy masodik anyagnak, amely azonkivil els6 entelechiat, azaz cselekv6 alapelvet is
tartalmaz. ...a puszta anyagnak ellenallasa nem cselekvés, hanem mer6 szenvedés, amennyi-
ben ti. bir ellenalld erével vagyis athatolhatatlansaggal, amely altal annak, ami keresztil
akar rajt hatolni, ellenall; de vissza nem l6ki, hacsak nincs rugékonysagi ereje is, amelyet a
mozgashol kovetkezbleg az anyagba 6ntott cselekvd er6bdl kell leszarmaztatni.... ezen cse-
lekvd alapelv, ezen els6 entelechia valéban élet-alapelv (principium vitale), amely ... perci-
pialo képességgel is fel van ruhazva és elenyészthetetlen. Es éppen ezt tartom az &llatoknal
azok lelkének.”

“Ne feledje azonban el, hogy nézetem szerint minden lélek, minden szellem, minden
eredeti entelechia nemcsak maradandd, hanem minden eredeti eréllyel (entelechia) vagy
minden életalapelvvel allanddan egy természeti gép van 6sszekdtve, melyet mi szerves test-
nek neveziink, valtozzék bar ezen gép folyton, minthogy mégis alakjat nagyjaban megtartja
s folyton helyreéllittatik, mint Theseus hajoja. Biztosak lehetiink tehat, hogy a sziiletéslink-
kor kapott anyagnak egy nagyon kicsiny része testinkben megmarad, jéllehet ezen gép is-
mételten teljesen atalakul, ndvekszik, kisebbedik, beburkoltatik és kifejlédik. Tehat nem-
csak a lélek &llandd, hanem fennmarad mindig valami allat is, hab&r valamely bizonyos élla-
tot nem szabad oroklétlinek mondani, mert az allati alak nem marad meg; amint a hernyé
és a pillangd nem ugyanaz az éllat, noha ugyanaz a lélek van mindkett6ben.” (Leibniz,
1710)

Még néhany évvel kés6bb, a Monadoldgiaban nézeteit az alabbi modon 6sszegzi:

“63. A test, hozzatartozvan egy monaszhoz, mely annak entelechiaja vagy lelke, az
entelechiaval egyutt alkotja azt, amit élének neveziink, a lélekkel egyutt pedig azt, amit al-
latnak. Az él6nek vagy az allatnak azon teste mindig szerves, mert a maga modjan minden
monasz visszatikrozvén a vildgegyetemet és a vildgegyetem a legtokéletesebb rendtdl sza-
balyoztatvan, szikséges, hogy bizonyos rend legyen a megjelenit6ben is, tudniillik a 1élek
képzeteiben, kdvetkezésképpen a testben is, mely szerint a Iélek a vilagegyetemet megjele-
niti.

64. igy tehat, minden ilyen szerves teste valamely él6nek nem maéas, mint isteni
gépnek, vagy természetbeli automatanak egy szeme, mely végtelenil felilmalja mind a
mesterséges automatakat. Mert az emberi m(ivészet altal 1étrehozott gép nem gép minden
egyes részletében, s pl. egy sargaréz keréknek foga oly részletekkel és darabokkal bir,
melyek mar semmiféle mesterségest nem mutatnak és mivel sem birnak, ami a kerék ren-
deltetésének feltiintetése altal a gépet elarulnd. A természetnek gépei azonban, vagyis az é16
testek, még legkisebb részeikben is egész a végtelenig még mindig gépek. Ez teszi a killénb-
séget a természet és a mlvészet kdzott, vagy jobban mondva az isteni miivészet és a mieink
kozoétt.” (Leibniz, 1714)

Mai nyelviinkre atfogalmazva tehat Leibniz szavait: az  él6lények természetes auto-
matak, de olyan automatak, amelyek szervez6dési és miikodési alapelviikben kilonb6znek
a technikai automataktol. Gépek, de nem mechanikai értelemben vett gépek, hanem —
mint mashol kifejti —olyan gépek, amelyek sohasem 6nmaguktdl jénnek létre, hanem mas
természeti gépektdl szarmaznak, gy, hogy annak egy darabkajat, s ezen keresztil a lelkét is
hordozzék magukban. Ezt azért tehetik meg, mert a technikai gépektdl eltéréen alkatrészeik
is automaték, igy Kis részeik is hordozzék azt a cselekvd alapelvet —ma inkabb szervez6dési
alapelvet mondanank —amely biztositja e természeti gépek bels6é rendjét. A technikai gé-
pektdl eltéréen az é16 rendszerek, mint természeti gépek mikod6képességét nem egy kiilsé
tervezd biztositja, hanem egy bels6 cselekv6 alapelv, amelyet & az él6 rendszer lelkének
nevez.
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b) Bauer Ervin. A tragikus sorsl, magyar szarmazasu kivalo biolégus gondolkodo a
legels6 elméleti bioldgusok egyike, a Szovjetunidban a személyi kultusz tulkapésainak lett
aldozata, és sem neve, sem munkassadga nem eléggé ismert a nemzetkdzi szakirodalomban.
Elete és munkassaga kdzéppontjaban az élet fogalma, az életmiikédés legaltalanosabb tér-
vényszer(iségei alltak. Két konyve jelent meg, az els6 német nyelven 1920-ban, a masodik
oroszul 1935-ben. Mindkett6ben ugyanazt az elméleti munkat targyalja, csak kiilonb6zé fej-
lettségi szinten. E munkai 1963-ban magyarul, majd 1983-ban angol nyelven is megjelentek
(Bauer, 1963, 1983). Bauer tudatosan és bevallottan elméleti biologiat akar mvelni, ezért
mindenekel6tt gondosan meghatarozza az elméleti biol6gia targyat és céljat: “... Ha az él6,
szervezett anyagnak sajat mozgastorvényeket tulajdonitunk, amelyek magara az é16 anyagra
s egyedil csak arra jellemzéek, annak attribGtumat, 1étezési formajat képezik, akkor ezen
torvényeknek érvényesulniok kell az €16 anyag minden megjelenési forméajaban...” “... vala-
mely jelenség elméleti targyalésa éppen abbdl all, hogy a specidlis, konkrét jelenségek nagy
sokasagabdl absztrahaljuk az altalanost, a térvényszer(it, majd ezt a specialis levezetett tor-
vényszerliséget vizsgaljuk, elemezzik és kimutatjuk kilonb6zé lehetséges formait.”
“Csak, ha sikertl absztrahalni az adott anyagi allapotnak megfelel6 altalanos mozgastorvé-
nyeket és levezetni az egyes tapasztalati térvényeket, mint ezen altalanos mozgastorvények
meghatarozott feltételek kozott valé megnyilvanulasait, akkor beszélhetliink csupan az
adott terilet elméleti vagy altalanos tudomanyardl. Az altalanositas utjan nyert egyes torve-
nyek 0sszegyljtése és targyaldsa barmely tudomanyagban a leir6 és kisérleti tudomany
feladata.”

“Az evollcio elmélete elmélyitésre szorul, hogy valéban az él6 anyag torténeti elmé-
lete legyen. Ezt a fejl6dést csak az €16 anyag altalanos mozgastérvényei ismeretében érhet-
juk el. Az elméleti bioldgia soron kovetkez6 feladata ezért az é16 anyag altalanos mozgastor-
vényeinek, tehat elméletének kidolgozésa. Az elméleti bioldgia feladata az, ... hogy a leiré
és kisérletes bioldgia kiillénbdz6 tapasztalati torvényeit és adatait mint az él6 anyagra vonat-
kozd altalanosabb, aikozvetlen tapasztalaton tallépd torvények és elképzelések specialis ese-
teit vezesse le. Eme altalanos torvényeknek az é16 anyagot jellemzé, tehat csak az él6 anyag
sajatos mozgastorvényeinek kell lenniok, amelyeknek egyszersmind az €l6 anyag létezési
formajara, mozgastérvényeire mindig és mindenitt érvényeseknek kell lenniiik, ezek bar-
milyen specialis forméajaban is. E torvényeknek tehat minden é16 anyagra és csakis arra érveé-
nyeseknek kell lenniik.”

Ezutdn Bauer megfogalmazza a sajat kutatdsanak célkitlizéseit: “... Egyrészrél olyan
anyagi rendszereket akarunk jellemezni, amelyeket bizonyos tulajdonsagaik alapjan éléknek
nevezink és ezzel elkulonitjik a tobbi rendszerektdl, masrészr6l mégsem tudunk nehézség
nélkil akar csak egyetlen olyan tulajdonsadgot megnevezni, amely ezen rendszereket jelle-
mezné és megkiilénboztetné a tébbiektdl. Valoban megddbbent6 az az ellentét, amellyel az
7el6* kifejezést egyértelmien és magabiztosan hasznalja a kdznyelv és a tudomany, szem-
ben azzal a nehézséggel és hatarozatlansaggal, valamint hitelességgel, amellyel a tudoméany
megkisérli ezt a fogalmat vildgosan meghatarozni.”

“Jelen munkaban Ugy probaljuk meghatérozni az életet, hogy helyessége ellendrizhe-
t6 legyen, majd az ellen6rzés elvégzését is megkiséreljik. Feladatunk tehat, hogy egy vagy
néhany toérvényben 6sszefoglaljuk és kifejezziik a minden élének tekintett rendszerre, de
csak azokrajellemz® vonasokat.”

Bauer végiil is egyetlen alaptérvényben fogalmazza meg az élet alapelvét: ‘Az él6 és
csakis az él6 rendszerek soha nincsenek egyenstlyban, és szabadenergia tartalmuk terhére allandé-
an munkat végeznek annak az egyensulynak a beallta ellenében, amelynek az adott kullséfeltételek
mellett afizikai és kémiai torvények értelmében létre keltene jonnie. ... Az ilyen altalanos tor-
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vényt, ha nem Kkeril ellentétbe a tényekkel és igy minden vizsgalat alapjat képezi, alapelv-
nek nevezziik. igy beszéliink pl. a mechanikaban d’Alambert-elvérél, a Hamilton-elvrél és
atehetetlenség elvér6l sth.”

Nevezziik elviinket a kdvetkez6képpen: az €16 rendszerek ‘allandd inaequilibriumanak
elve”? Ezt az alapelvet Bauer matematikai formaban is megfogalmazta: “Egy izotermikusan
zart él6 rendszer szabadenergidja tehat az egyensuly bealltakor kisebb lesz, mint egy élettelen
rendszeré, ha mindkett6ben az abszoldt egységekben kifejezett potenciélkiilonbségek dsszege kez-
detben azonos volt. llyen feltételek kozott az egyensulyi allapot bealltakor az €l6 rendszer
szabadenergiaja pontosan annyival lesz kisebb, mint az élettelené, amekkora munkat az él6
rendszer az egész kiegyenlit6dési folyamat ellenében végzett.

Ha tehat az é16 rendszer szabadenergiajat a kiegyenlit6dés bealltakor F, a potencialkii-
lénbségek, illetve a munka tényez6i — nyomaskilonbségek, koncentraciokilonbségek,
elektromos potencialkilonbségek stb. —06sszege X, az altaluk At id6 alatt elGidézett valto-
zasok Ax és az élettelen rendszer ugyanezen adata F\ x’ és Ax’, akkor:

n Ax- \% AX
F—F=2Zx.-"At- | X —"NAL [6.1]
i=o ‘At i=o 'At

... Az id6intervallumok fokozatos réviditésével a szumma hatarértékét kapjuk, amely
végtelen rovid id6tartamok esetén a munka valddi értékét adja...:

dx dx
Fr= J xZ%gt- I x%a
.=0 dt ,=0 dt (6.2

Ez a mi biolégiai mennyiségi alapelviink matematikai alapja.”

Bauernek e meglehet6sen nehézkes megfogalmazasa mogott egyszeriien atlathato
alapelv hizdédik, amelyet maga a kdvetkez&képpen fogalmaz meg: “mig az élettelen rend-
szerekben a kiegyenlit6dés folyamatait a struktira kdzvetlen tulajdonsagai hatarozzak meg,
addig az €él6 rendszerekben a helyzet més, mert maganak a struktiranak a tulajdonsagai is
megvaltoznak a kiegyenlit6dés folyaman.”

Minden m(kod6 rendszer energiadllapota magasabb, mint nem m(ikéd6, azaz egyen-
stlyi allapotaban. Az irreverzibilis termodinamika egyik alaptétele, hogy egy rendszer csak
alland6 energiafelhasznalés réven tarthaté az egyensulytol tavoli allapotban. Ez természete-
sen az €lg és élettelen rendszerekre egyarant vonatkozik. Az élettelen rendszerek csaklgy,
mint az él6k ezt az energiaszikségletet kiilsd energiaforrasbdl fedezik. E tekintetben tehat
nincs kiilonség élé és élettelen kozott. Ha megsziintetjiik az energia rendszerbe valé aramla-
sat a kiils6 energiaforrasbol, az élettelen rendszer energidjanak leadasaval aranyosan kozeliti
az egyensulyi allapotot. Az él6 rendszerek azonban nem ezt teszik, hanem sajat alkatrészeik
lebontasa és az igy nyert energia felhasznalasaval tovabb mikodtetik a rendszert, mintha
azt a sajat “mikodési sebességiikb6l adodo tehetetlenség” tenné lehet6vé. Valahogy ugy,
mintha egy g6zmozdony a szén elfogyasa utan sajat csavarjainak és kerekeinek egy részét
kezdené elégetni, ezzel biztositva, hogy a mozdony tovabb futhasson, mintha csak a szén
energiajat hasznositana.

Bauernek ez a megallapitasa valdéban az él6 rendszerek egy nagyon alapvetd vonasara
vilagit ra. Tragédiaja, hogy messze megel6zte korat, hiszen e tételének kidolgozésakor még
nem szllettek meg Onsager, Prigogine és Gyarmati munkai, amelyek az irreverzibilis ter-
modinamikat alapoztdk meg (Onsager, 1931; Prigogine, 1947; Gyarmati, 1960, 1970), lehe-
tévé téve az é16 rendszereknek a miikddés oldalarol torténé megkdzelitését, és nem sziile-
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tett még meg a molekularis biolégia sem, amelynek segitségével feltarhaté az a mecha-
nizmus, amely révén ez a kiilénbség létrejohet.

C) Erwin Schrodinger. Befutott, nagytekintély( fizikus volt, amikor az élet mibenlété-
vel kezdett foglalkozni, és hihetetlen éleslatassal emelte ki rovid id6 alatt az é16 rendszerek
legfontosabb, legaltaldnosabb két tulajdonsagat oly mddon, hogy megfogalmazasuk ma,
negyven év tavlatabol is helytallo. Az élettel kapcsolatos megfontolasait egy kis kényvecské-
ben adta kozre (Schrédinger, 1944). A genetikdban akkortajt a mutacidk és a kromoszomak
vizsgalata allt el6térben. Szisztematikusan attanulmanyozta a genetika akkori legujabb ered-
meényeit és killondsen a mutacidk térvényszerliségei ragadtdk meg a figyelmét. “A fizikus
hajlamos lenne arra, hogy de Vries mutacios elméletét a bioldgia kvantumelméletének ne-
vezze. Késbbb latjuk majd, hogy ez joval tobb tiszta formalitasnal. A mutéciok valéban a
génmolekula kvantumugrésainak kdvetkezményei” —irja.

A genetikusok ekkor mér tudjak, hogy a tulajdonsagok valami modon a kromoszé-
makban elhelyezkedd génekbe vannak elrejtve, és valljak, hogy a gén alighanem specialis
molekula. De milyen? Schrédinger kiszamolja, hogy ha a kromoszomak térfogatat elosztjuk
az altaluk hordott gének szamaval, oly kicsi térfogatot kapunk, amibe tal kevés atom fér
bele ahhoz, hogy a tulajdonsigok statisztikus torvényeknek engedelmeskedd mechanizmus
révén legyenek kddolva. A génekben rejl6 kddnak determinisztikusdn meghatarozottnak
kell lennie. Ezt latszik alatdmasztani az is, hogy a sugarzas okozta mutaciok dozis-hatas
Osszefliggésébbl kovetkezden “a besugarzas kozben egy kromoszomdéban egyetlen ese-
ménynek kell bekévetkeznie”, vagyis egyetlen atom vagy egy kis atomcsoport megvaltozésa
egy egeész tulajdonsag megvaltozasat okozza. E determinisztikusan meghatarozott génmole-
kula szerkezeti alapjaul felallitja az “aperiodikus szilardtest” fogalmat: “Egyetlen kis mole-
kula ’szilardtestcsiranak’ nevezhet6. Kis szilardtestcsirabdl kiindulva két kulénb6z8 mod
van, ahogyan egyre nagyobb tarsulasok felépiilhetnek. Az egyik az a viszonylag unalmas
mod, hogy ugyanaz a struktdra harom iranyban alland6an ismétl6dik. Ezt az utat koveti a
ndvekvd kristaly. A periodicitas kialakulasa utan a felhalmozo6das nagysaganak nincs megha-
tarozott korlatja. A masik mdd egyre nagyobb tarsulds felépililése az unalmas ismétlGdés
nélkiul. Ez az egyre bonyolultabb szerves molekuldk esete, amelyekben minden atomnak,
minden atomcsoportnak egyedi, a tobbiekével nem egyez6 szerepe van (nem ugy, mint a
periodikus struktirdkban). Az ilyen anyagot helyesen aperiodikus kristalynak vagy szilard-
testnek nevezhetjik, és hipotézisiinket az alabbi modon fogalmazhatjuk meg: szerintiink a
gének aperiodikus szilardtestek, s6t talan az egész kromoszomaszal is az.”

Kilenc évvel késébb fejtette meg Watson és Crick a DNS szerkezetét. Bebizonyoso-
dott, hogy a DNS-molekula (és igy a gén) “aperiodikus kristaly” szerkezet(i (Watson,
Crick, 1953a), s6t a kromosz6maszal is az. Schrddinger azt is felismerte, hogy ez a szerkezet
alkalmas informaciok tarolasara: “Gyakran folvetették a kérdést, hogy egy apré anyagdarab-
ka, a megtermékenyitett petesejt magja hogyan tartalmazhat olyan bonyolult kédolt széve-
get, amely a szervezet egész jov6beni fejl6dését magaban foglalja? Az atomok j6l rendezett
tarsulasa, amely eléggé ellenall6 ahhoz, hogy rendezettségét allanddéan megtartsa, az egyet-
len elképzelhet6 anyagi struktlra, amely nagyszdmuU lehetséges (‘izomer’) elrendezésre
nyujt alkalmat, és elég nagy ahhoz, hogy a ’determinacidk’ bonyolult rendszerét kis térfo-
gatban egyesitse. Az atomok szaméanak a struktiraban nem is kell nagyon nagynak lennie
ahhoz, hogy szinte korlatlan szamu elrendezés legyen lehetséges...

.. agének molekularis képének birtokdban tébbé nem elképzelhetetlen, hogy a mi-
niatlir kod pontosan leirjon egy nagyon komplikalt, megadott fejl6dési tervet, és tartalmazza
az annak mikodésbe hozasahoz szlikséges eszkdzoket is.”

Kilenc év mulva Watson és Crick pontosan ennek megfelel6 mechanizmust javasol-
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tak az 6rokl6d6 informaciok tarolasara, amely végil is helyesnek bizonyult (Watson, Crick,
1953b). Schrédinger azonban sokkal mélyebben gondolkodott annal, semhogy ezzel megol-
dottnak vélte volna az élet mibenlétének kérdését. Vilagosan latja, hogy barmennyirefontos
és nélkildzhetetlen is a kodolt informécid az é16 rendszerek szdméra, az élet nem egyenld a rola
sz016 informéciokkal. Err6l a kovetkezbket irja:

» Mi az élet jellemz6 vondsa? Mikor mondjuk az anyag egy darabkajarol, hogy él? Ha
“csinal valamit”, mozog, anyagcserekapcsolatban all a kérnyezetével stb., s hogy mindezt
sokkal hosszabb id6én at “teszi”, mint ahogyan az élettelen anyagoktdl hasonld koriilmények
kozott elvarnank. Ha élettelen rendszert elszigeteliink vagy egyenletes kdrnyezetbe te-
szlink, rendszerint igen hamar megsz(nik minden mozgas, a kiillénb6z6 sarlodasok eredmé-
nyeképpen; az elektromos, illetve kémiai potencialkilonbségek kiegyenlitédnek; a vegyiile-
tekkeé atalakulni képes anyagok atalakulnak, a h6mérséklet a hGvezetés kovetkeztébe egyen-
letessé valik. Ezutén az egész rendszer halott és semleges anyagtomaoruletté valik. A fiziku-
nak nevezik. Az anyag ezt az allapotot altalaban nagyon gyorsan éri el...

.. Az él6 szervezet azért olyan rejtélyes, mert elkerili a semleges “egyensulyi” alla-
potba valé gyors hanyatlast.«

Figyeljik meg, hogy ezek a gondolatok mennyire azonosak Bauer Ervin egy-két évti-
zeddel korabbrél szarmaz6 gondolataival, de teljes 6sszhangban vannak Leibniz harom és
fél évszazaddal korabbi gondolataival is! Mindegyikik attort a felszin jelenségein, és az alap-
elveket latta meg! Végil Schrodinger is a termodinamikai megfogalmazassal prébalkozik,
de ezt nem a szabadenergia, hanem a (lényegében vele egyenrangul) entropia oldalarol
teszi: “.. Minden folyamat, esemény, torténés — nevezzik barminek — egyszéval

mondhatnank, hogy pozitiv entrépiat termel —, s ezaltal kozeledik a maximalis entropia
veszélyes allapotdhoz, azaz a haldlhoz. Ett6l csak ugy szabadulhat meg, vagyis maradhat
életben, ha koérnyezetét6l allandéan negativ entropiat von el, ami egyébként igen pozitiv
dolog, mint mindjart latjuk majd. Az él6 szervezetek val6jaban negativ entrépiaval taplal-
koznak. Vagy hogy kevésbé ellentmondasosan fejezziik ki magunkat, az anyagcserében az a
lényeges, hogy a szervezet ezzel szabadul meg mindattol az entrépiatdl, amelyet életében
kényszeriien termel.”

Végil érdemes idézni azt is, ahogyan Schrodinger az élettel kapcsolatos allasfoglalasat
Osszefoglalja: A szervezetek életjelenségeinek magyarazata bamulatos szabalyossagot és ren-
dezettséget tar fel, aminek az élettelen anyagban nincs parja. Az irdnyitast rendkivil jol szer-
vezett atomcsoport végzi, amely minden sejtben az atomok 6sszességének csupén egy kis
hényadat képviseli. S6t annak a véleménynek az alapjan, amelyet a mutacié mechanizmusa-
rol alkottunk, arra kdvetkeztethetiink, hogy a csirasejt “vezérl6 atomcsoportjan” belll
minddssze néhany atomnak az eltivolitasa elég ahhoz, hogy pontosan definialhatd valtast
hozzon létre a szervezet makroszkopikus 6réklddési jellemzgiben.

.. Az é16 szervezet bamulatos adomanya, hogy képes a “rendezettség aramlasat” 6n-
magara koncentralni, s igy megmenekilni az atomi kéoszba valé hanyatlastél —azzal, hogy

megfeleld kornyezetbdl “rendezettséget iszik” —, valoszinlileg az “aperiodikus szilard
testek”, a kromoszéma molekulak jelenlétének a kévetkezménye.
d) Ludwig von Bertalanjfy. Munkassaganak kezdete egybeesik Bauer Ervin munkés-

saganak id6pontjaval, elméleti bioldgiai munkainak nagyobb részét szazadunk hiszas és har-
mincas éveiben publikéalta. Késébb, kialakult, letlepedett formaban “Problems of life”
cimen egy koényvben foglalta 6ssze az €lettel kapcsolatos nézeteit (Bertalanffy, 1953). Az
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él6lényekben mindenekel6tt a bels6 szervezettséget vette észre, az él6lényt mint rendszert
kezelve: “Az életjelenségek —anyagcsere, érzékenység, szaporodas, fejlédés stb. —kizaro-
lag olyan természetes testekben talalhatok, amelyek id6ben és térben koril vannak hata-
rolva, és egy tobbé vagy kevésbé komplikalt testtel rendelkeznek, amelyet mi organizmus-
nak nevezink. Minden organizmus egy rendszert képvisel, amely kifejezés alatt mi az egy-
massal 6rokos kolcsdnhatasban 1évd részek komplexumat értjik.......igy az élet jellegzetes-
ségei egy rendszer jellegzetességei, amelyek az anyagok és folyamatok szervez6déséhez ko-
tédnek és azzal parosulnak...

... Az életproblémaja az organizacié problémaja..."

Kilon figyelmet érdemel, hogy Bertalanffy a szervezddést nem csak a morfoldgiai
szintre tartja lényegesnek, s6t, talan els6sorban nem arra, hanem a folyamatokra, a pro-
cesszusokra. Munkéssaganak idépontjaban a biokémia mar kellgen fejlett volt ahhoz, hogy
észrevegye, a folyamatok els6dlegesen kémiai folyamatok, tehat a szervezddést elsédlege-
sen kémiai szinten kell keresni, és csak ennek birtokaban folytatni a sejt, majd a szervezet
szintjén. “Hasonl6 megfontolasokat kell alkalmazni az életfolyamatokra is. Ha az é16 orga-
nizmusokban végbemend egyedi kémiai reakciokat tekintjik, képtelenek vagyunk barmi-
féle alapvet6 kulonbséget talalni, amelyek az élettelenekben vagy a bomlé testben mennek
végbe. De alapvet6 kiillonbséget talalunk, ha nem az egyes reakciokat tekintjik, hanem az
organizmusban vagy annak egy részrendszerében, mint egy sejtben vagy egy szervben zajld
0sszességlket.”

“A bioldgia f6 feladata ezért megallapitani az él6n beliili szervez6dés és iranyito rend
torvényeit. Tovabba, ahogy mi latni fogjuk, ezeket a térvényeket a bioldgiai organizacio
minden szintjén kutatni kell —a fizikai-kémiai szinten, a sejt és a soksejt(i organizmus szint-
jén, és végil azoknak a kozosségeknek a szintjén, amelyek sok egyedi organizmusbol
allnak.”

Bertalanffy a virusokat ugyan valamiféle “elemi biol6giai egység”-nek tekinti (mert
még Ugy tudja, hogy szaporodnak), de mint kés6bb, az élet definicidja kapcsan latni fogjuk,
nem tekinti él6nek. Szamara az élet alapvetd egysége a sejt: “igy az elemi bioldgiai egységek
novekedést és covarians reduplikaciot mutatnak, de a teljes komplex szintetikus tevékeny-
ség, nevezetesen a szerves molekuldk de novo felépitése, a sejt, mint egész privilégiuma
marad.”

“igy mi elérkeztiink a sejthez, mint az élet alapegységéhez. A sejt, vagyis az az
egység, amelynek lényeges komponensei a sejtmag és a citoplazma, a legegyszer(ibb rend-
szer, amely autondm életre képes. Nagyon meglepd tény, hogy minden él6lény, a piciny
egysejtl algatol a tobb ezer éves oriasi faig, az am6batol az emberig ennek az egyetlen épit6-
szervez@dési torvény jelenlétét.” Itt feltétlenil meg kell jegyezni, hogy Bertalanffy elméle-
tének kidolgozasa idején a prokariota sejtek felépitése és szervez6dése még nem volt isme-
retes, igy nem tudhatott arrdl, hogy a prokariota sejtekben morfoldgiai értelemben vett sejt-
mag nincs. Koncepcitja azonban nem hagy kétséget afelél, hogy a prokariota sejteket a mai
ismeretek birtokaban is élének tekintette volna. Eppen a megfeleld ismeretek hianyaban
nem oldhatta meg véglegesen azt, amivel kdnyvének nagyobb részében foglalkozik: a szer-
vezd@dési szintek pontos elkilonitését, az él6vilag felépitésének hierarchikus rendjét. Kony-
vének végén ismét visszatér az alaptdrvényekhez: “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 it.... living organism is ... open system ... in a
steady state.”

Vagyis az élet szempontjabol nem az é16 formak a Iényegesek, hanem a benne végbe-
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mené torténések, amelynek sordn anyag és energia aramlik keresztiil rajtuk, amelyek el is
tdvoznak az organizmusbdl, de ugyanakkor 6k maguk alkotjék is azt. Az é18 organizmus
nyilt rendszer, amely “steady state” allapotban van.

Bertalanffynak ez utobbi megallapitasa kozhellyé valt a biolégiaban. A megallapitéas
masodik része, hogy az él6 rendszer steady state allapotban van, bar altalanosan alkalmazott
megallapitas, sok félreértésre adott alkalmat, mert sajnos nem felel meg a val6sagnak.

Bertalanffy végil egy altalanos életdefinicidval is megprdbalkozik, amelyet azonban
maga sem érez kimeritének: “A living organism is a hierarchical order of open systems
which maintains itselfin the exchange of components by virtue of its system conditions.”

Mindenesetre megjegyzi, hogy “a virusok kivil esnek a definiciokon, mert nem képe-
sek az é18 sejten kiviili szaporodasra és igy nem rendelkeznek az anyagcserén keresztili au-
toném onfenntartds minden feltételével.”

2. AZ ELOLENYEK LEGALTALANOSABB TULAJDONSAGAI
A) Az elmélet kiindulasi alapjaul szolgalo tapasztalati tények

Az alabbiakban az élévilag néhany legaltalanosabb jellemz6 tulajdonsagat vizsgaljuk
meg roviden. Pontosabban: mivel az el§z6kben felsoroltak még nem alkalmasak annak ha-
tarozott eldontésére, hogy mit tekinthetiink é16 rendszernek és mit nem, a kdvetkezékben
a tulajdonsagok vizsgalatanal azokkal a rendszerekkel foglalkozunk, amelyek a bioldgia vizs-
galodasi korébe esnek, fliggetlendl attél, hogy €él6 voltuk esetenként tagadhatd vagy két-
séges (virusok, viroidok). A felsorolt tulajdonsagok a bioldgus szamara néhany kivételtl elte-
kintve kdzhelyek, de megfogalmazasukban és a targyalt dsszefuggéseikben korantsem azok. Az
itt kiemelt tapasztalati tények képezik az elmélet gyakorlati alapjait, kiilondsen fontos tehat,
hogy ezeket ne csak 6nmagukban, hanem az utdna kovetkez6 kovetkeztetések viszonylata-
ban is alaposan atgondoljuk. Természetes ugyan, de a kés6bbiek miatt mégis megjegyezziik,

A kiemelend6 tények tézisszerii 6sszefoglalasban a kdvetkezok:

a) Minden él6lény tekintélyes mennyiségl (fluid) oldatot tartalmaz. Az oldat dont6 ha-
nyada vizes oldat, igen kis hanyadban (de mindig a vizes oldat mellett) apolaros folyadékok
(olajcseppek, kétdimenzios folyadékmembranok belseje) is szerepelhetnek old6szerként.
Kivételek: Nem tartalmaznak fluid oldatot a viroidok, virusok, a beszaradt (de életképes)
élélények, a fagyott allapotban 1évd (de életképes) él6lények.

b) Minden él6lény hatarol6 fallal van elhatarolva a kornyezetétél. A hatarol6 fal vagy
pusztan kétdimenzids folyadéktermészetii membran, vagy ezen Kivil szilard szerves vagy
szervetlen anyagokbol, esetleg mindkett6b6l felépild fal (falak) is. Kivételek: Virusok,
amelyeknek fehérjeburka van, de nincs kétdimenzios folyadékburka, tovabba a viroidok,
amelyeknek még fehérjeburka sincs.

¢) Minden él6lény oldott allapotban 1évd szervetlen ionokbdl, tovabba kis molekulasulyl
szerves vegyiletekbol és szerves makromolekulakbol épilfe | az alabbiak szerint:

1. Oldott szervetlen ionok. Kivétel: virusok, viroidok (tovabba a beszaradt és fagyott

élélények, amelyekben az ionok nem oldott allapotban vannak).

2. Szerves kismolekulak. Kivétel: virusok, viroidok.

3. Szervek makromolekuldk:

Nukleinsavak (DNS + RNS). Kivétel: nincs. Fehérjék (vazfehérjék és enzimfe-
hérjék). Kivétel: viroidok.
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Polimer szénhidratok. Kivétel: virusok, viroidok (talan a miko- és termoplazmak
is?)

A felsorolt anyagokon kivil az él6lényekben nem altalanosan egyéb anyagok is
talalhatok.

d) Az él6lények miikodése kémiai munkavégzésen alapszik. Kivétel: virusok, viroidok,
amelyek ugyan kémiai folyamatok révén replikalédnak, e folyamatok azonban a befogado
gazdasejt kémiai folyamatai.

Az él6lények dontd tdbbségében a kémiai munkavégzés mellett mechanikai és/vagy
elektromos munkavégzés is taldlhatd, azonban ezek alapjait is mindig kémiai folyamatok al-
kotjak, a kémiai munkavégzés transzformaldédik mechanikai munkavégzéssé. A kémiai-
elektromos energia transzformacidja kétiranyu is lehet.

e) Az élélényekben végbemendfolyamatok kémiai haldzatba, Ugynevezett anyagcserehal-
zatba rendez&dnek, ami annyitjelent, hogy a szervezetben az életfolyamatok kdvetkeztében végbe-
mend barmely reakcié az dsszes tobbi reakciéval kapcsolatban all, azokra hat és azok 6ra hatnak.
Kivétel: virusok, viroidok.

Az él6lényekben végbemend sok ezer kémiai reakcio tehat nem a kémiai folyamatok
rendezetlen halmaza, hanem azok jél organizalt rendszere. A halal soran ez a rendezettség
megbomlik, Uj, lebonto jellegd, de rendszerbe nem szervez&dott kémiai folyamatok indul-
nak be. A halal el6tti és utani allapot kdzott tehat Iényeges kiilonbségetjelent az anyagcserehal6zat
rendszerjellegében bekdvetkez6 valtozas.

0 Az anyagcserehal6zat alapjat szénhidrat—szerves sav reakcidhaldzat képezi. Ez rendki-
vil fontos, az életkeletkezés kutatasat illetéen alighanem perdontd tény. Meglep6, hogy az
élélények rendkivili valtozatosséga ellenére az anyagcsere alapjai mennyire k6zdsek. Az au-
totr6foknal a szénbeépilés vagy 6nprodukald szénhidrat halézatban (Calvin ciklus) vagy
Onprodukald szerves sav korfolyamatban (reduktiv trikarboxilsav ciklus) torténik. A hete-
rotrof szervezetekben a taplalék lebontasa torténik a szénhidrat—szerves sav halézatban.
Minden egyéb vegyilet (aminosavak, nukleotidok, terpének, szteroidok stb.) szintézise
erre a halézatra épll, sokszor sztdchiometriai visszacsatolas nélkili linearis szintézisittal
kapcsolddva a szénhidrat—szerves sav alaphalézathoz.

g) Az anyagcserehalozat miikodése sztéchiometriailag szabalyozott és programvezéreit. Ezt
anagyon fontos tényt a mai bioldgiai-biokémia nem, vagy csak attételesen veszi figyelembe.
A sztdchiometria — mint ismeretes — csak mennyiségekkel szdmol, koncentraciokkal
nem, és a folyamatok végeredményét vizsgalja, fiiggetlenil a folyamat id6beli lefutasatol.
Egy sejtnek egy ciklus soran annyit kell a négyféle dezoxinukleotidbdl legyartania a DNS-
szintézis szdmara, amennyi az egyes nukleotidokbo6l a meglévé DNS-ben benne van, vagy
annyi sejtfalanyagot szintetizalnia, amennyi pontosan a sejtet hatarol6 membran adott geo-
metriai formaban tortén6 beboritdsahoz sziikséges, fliggetlenil az id6- és koncentraciovi-
szonyoktdl. Az egész anyagcserehaldzat sztéchiometriailag 6nszabalyozott olyan értelemben
is, hogy néhany (vagy viszonylag kevés) tapanyagot képezd vegyulethdl viszonylag kevés
vegyulet salakanyagként torténé kivalasztasa mellett tobb ezer vegyiletbdl all6 belsé rend-
szerét képes megduplazni, vagyis minden belsd anyagat a megfelel6 mennyiségben szinteti-
zalni. Eltérd osszetétell tapkozegekben a haldzat sztéchiometriaja Ugy valtozik meg, hogy
mind a DNS &sszetételének allanddsaga, mind pedig a teljes rendszer 6nreprodukal6 képes-
sége biztositott legyen. A DNS 0Osszetétele tehat kdzvetlendil, sztdchiometriai 6sszefliggése-
ben isvezérli a haldzat sztéchiometriai viszonyait. A sztchiometriai szabalyozas és vezérlés az
€16 rendszer dsszetételi viszonyait szabalyozza.

h) Az anyagcserehaldzat mikodése Kinetikailag is szabalyozott és programvezéreit. A Ki-
netika a folyamatok id6beli lefutasat vizsgéalja a komponensek koncentracidjanak és a reak-
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cidsebességi allandonak (tovabbiakban a k értékének) figyelembevételével. A kovetkez6k-
ben azonban kinetikai szabalyzas és vezeérlés alatt 6nkényesen a konstans k értékek melletti,
a csak koncentracidvaltozasokon keresztili szabalyzast fogjuk érteni. A kinetikai szabalyoza-
son keresztil az él6 rendszer miikddésének hajtéereje szabdlyozddik A termodinamika ugyanis
a kémiai affinitast tekinti a kémiai reakci6 hajtoerejének:
k
A,= ViA'

ahol Aj az i-edik reakcio kémiai affinitasa, 4ypedig aj-edik komponens kémiai potencialja.
(A termodinamikai irodalom a kémiai potencialt altalaban /x-vel jel6li, a O jel6lést itt a szt6-
chiokinetikai alland6tél val6 megkildnbodztetésul alkalmazzuk.) A 4% kémiai potenciél
értéke két taghdl tevddik ossze:

4= 41+ RTInG, [6.4]

ahol  az adott komponensre jellemzd standard kémiai potencial értéke, C aj-edik kompo-
nens koncentrécidja, R az egyetemes gazallando, T az abszoldt hémérséklet.

Egy adott reakcié  sztdchiometriai allandoi, tovabba a €2és R értéke konstans, igy
allandé hémérsékleten a reakcio hajtdereje csak a komponensek koncentracidinak valtozta-
tasaval szabalyozhat6. Miutan a d) pont szerint az él6lények miikddése kémiai munkavégzé-
sen alapszik, az él6lény m(ikodésének hajtoerejélil a benne végbemend kémiai reakcidk
ered6 affinitasat kell tekinteniink. Ez az ered6 affinitas szabalyozddik a kinetikai szabalyozas
révén oly mddon, hogy az anyagcserehal6zat a benne 1év6 igen nagy szamu sztéchiometriai
visszacsatolason keresztiil a komponensek koncentracioit az optimalis értékeken tartja. A
[6.3], illetve [6.4] dsszefliggést a klasszikus termodinamika feltételei kozott vezettik le,
tehat egyensulyi (vagy egyensuly kozeli) allapotra és hig oldatokra érvényes. Az él6 rend-
szerek soha nincsenek egyensulyi allapotban (legfeljebb az életképes, de nem éI6 rendsze-
rek, lasd kés6bb), tovabba oldataik nem tekinthet6k hig oldatnak sem. Lengyel és Gyarmati
kimutattak, hogy a termodinamika nemlineéaris tartomanyaiban az affinitasok nem kizardla-
gosan tekinthet6k a kémiai reakciok hajtéer6inek, s6t, ha olyan reakciokinetikai elmélet ki-
dolgozasara toreksziink, amely a Guldberg—Waage-i kinetikaval ekvivalens, de ugyanakkor
az irreverzibilis termodinamika nemlinerais elméletével is konzisztens, akkor a kémiai reak-
ciok hajtoerejeként az affinitasok helyett mas mennyiségeket kell tekinteni (Lengyel, Gyar-
mati 1981a; 1981b; 1986). Noha a Gyarmati—Li elmélet alkalmasnak latszik a nemlineéaris
tartomanyban a kémiai hajtoer6 egzakt levezetésére, ennek publikéalasa e sorok irasaig nem
tortént meg. Annyi azonban bizonyos, hogy a hajtoer6 valtoztatasara ebben a tartomanyban
is csak a koncentraciok valtoztatasan keresztiil van lehet6ség, igy, bar a koncentraciok és a
hajtoer6 kozotti dsszefliggés feltehetden a [6.3], illetve [6.4]-t6i eltérd alaki lesz, ez azon az
alapvet6 megallapitason, hogy a kinetikai szabalyozas és vezérlés az anyagcserehéal6zatban a
koncentraciok valtozasan keresztll valdsul meg, nem fog valtoztatni.

i) Az anyagosérehaldzat mikddése katalitikuson felilszabalyozott ésfelulvezérelt. A kata-
lizator jelenléte a reakcid sebességét gyorsitja, anélkiil azonban, hogy a reakci6 hajtoerején
valtoztatna. A katalizator hatasat tehat gy is felfoghatjuk, mintha az a k reakciosebességi al-
land6 értékét véltoztatnd meg, ezaltal azonos koncentracidéviszonyok mellett is megndvelve
a reakciosebességet. Az él6vilagban az életfolyamatok sebessége mind a kérnyezethez valé
alkalmazkodasban, mind pedig a fajok és egyedek egymas kozotti kiizdelmében meghata-
rozé fontossagu. Az élévilag minden tagja specifikus, nagy hatasu katalizatorokat tartalmaz.
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Kivételt képeznek: egyes virusok és a viroidok. E katalizatorok majdnem Kkivétel nélkil fe-
hérje enzimek, de a legutobbi id6kben talaltak enzimaktivitdsi RNS-eket is (lasd az enzi-
mek eredetéta VII. fejezetben). Az él6 szervezetekben lev katalizatorok igen nagy mérték-
ben specializaltak és rendkivili mértékben gyorsitjdk az anyagcserehaldzat reakcidinak se-
bességét, agyorsitas mértéke 10®—108-szoros.

A katalitikus szabalyozas és vezérlés tehat az anyagcserehalézat miikodését idobelileg szaba-
lyozza. Ez a katalizator mennyiségének (s miutan a térfogat altalaban adott, igy koncentra-
ciojanak) valtoztatasaval, a katalizator aktivitasanak valtoztatasaval (alloszterikus gatlas és
serkentés, kémiai médositas, izoenzimek), valamint kompeticié révén valik lehetévé. A ka-
talitikus szabalyozas tehat a sztéchiometriai szabalyozés altal megszabott dsszetétel-keretek kozétt,
a kinetikai szabalyozas altal meghatarozott hajtéer6 mellett, mintegy azokra épulve fejti ki a
m(ikddését.

) Az é16 rendszerek mikodését kddolt 6rokl&dd informaciok vezérlik, amelyek a szervezetek
DNS-ében vannak tarolva. Kivétek virusok, viroidok, amelyek ugyan tartalmaznak kédolt
orokl6dé informéaciokat, ezek azonban a gazdasejt mikddését vezérlik, tovabba a viroidok-
ban és a virusok egy részében az 6rok6dd informaciok nem DNS-ben, hanem RNS-ben
vannak kédolva.

Az él6 szervezetek 6roklédé informacidi a DNS-ek bazissorrendje altal vannak ko-
dolva, ez asorrend hatarozza meg az enzimek aminosavsorrendjét (RNS-enzim esetében a
nukleotidsorrendet), amely az enzim térszerkezetének kialakitasan keresztiil meghatarozza
annak katalitikus specifitasat és aktivitasat. A DNS a vezérl§ funkciojat tehat els6sorban a
katalitikus szabalyozas iranyitasan keresztil teljesiti, Iényegében az egyes reakciok k értékei-
nek véltoztatisa révén.

B) Kovetkeztetések

a) Ha az a), d) és e) pont igaz, vagyis az €él6lények miikodése oldatban végbemend olyar
kémiai folyamatokon alapszik, amelyek a kémiai allapottérben rendezett halézatot alkotnak,
akkor az él6 rendszerekfluid (kémiai) automatak, amelyekre az elsg kétetben afluid automatakra
lefektetett elveknek érvényeseknek, a médszereknek pedig alkalmazhatoknak kell lennidk. Ez a
megallapitas egyértelm elvi hatteret ad szdmos, a tudomanytdrténet soran az él6rél tett, de
meg nem magyarazhaté megallapitasnak és feloldhat szamos latszélagos ellentmondast.
Mindenekel6tt érthet6vé teszi az allandosag és valtozas egyidejliségének ellentmondasat,
amely Platonnak az el6z6ekben idézett, a “Lakoma”-ban taladlhatd6 megéllapitastdl kezdve
ilyen vagy olyan forméban, Leibniz, Cuvier, Goethe, Claude Bemard és nagyon sok méas
tudds és gondolkod6 kijelentései kdzott megtalalhatd. A fluid (kémiai) automatikon ugyan-
is a mechanikai és elektromos automataktol eltér6en nemcsak energiaaram halad keresztill,
de az energiadramot hordoz6 anyagadram maga alkotja az automaték alkatrészeinek tekinté-
lyes részét. igy a fluid (kémiai) automatdk mikodési alapelvébdl kdvetkezik, hogy noha
mikodés kozben organizaciojuk (és esetleges formajuk) alland6 marad, alkot6 anyagaik
nagyrészt allanddan cserélédnek.

Ertelmezhetévé vélik a “rend a rendezetlenségben” ellentmondas, valamint az, hogy
miért nem sikerilt az él6lények organizacios alapelveit a tudomanytdrténet soran oly sokig
még csak megkodzeliteni sem. Az élélényekben 1év6 belsé organizécid kérdése végigvonul a
tudomanytorténeten, s hol a “vis vitalis” alakjaban bukkan felszinre, vagy “cselekvé alap-
elv”, “lélek” formajaban, mint Leibniznél, hol a mechanikus materialistak gépi hasonlatai-
ban, vagy a “bels6 rendben, ami &atjarja a tomeget” (amint azt Buffon irja a Histoire naturelle
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des Animaux-ban). Leibniznél, mint lattuk, az él6lények természeti gépek, vagy isteni auto-
matak, Bertalanffynal organizalt rendszerek, napjaink elfogadott szemléletében pedig kiber-
netikai rendszerek.

A sokféle megfogalmazas, kifejezés tulajdonképpen mind ugyanazt takarja, csak mind
a tudomanynak az adott idépontban erre legalkalmasabbnak t(ind fogalmai segitségével: az
616 rendszerek bels§ organizacidjat. Am ezt a bels6 organizéciot hidba probaltak feltarni; az
élélények belsd organizacioja alapjaiban nem geometriai térbeli szervez6dés, hanem kémiai
allapottérbeli. A nem geometriai, hanem kémiai &llapottérbeli szervezddés lehet6sége
annyira kivil esett minden elképzelésen, hogy Francois Jacob hiressé valt, mar idézett
kényvében még 1970-ben is, amikor pedig az anyagcserehalozati térképek (metabolic net-
work) minden biologus, biokémikus szobajanak falan megtalalhatok voltak, a kdvetkez6ket
irta: “... De nincs ré bizonyiték, hogy valaha is sikerllni fog elemezni a szerves és az é16 ko-
zOtti atmenetet. Talan még azt sem lehet megbecsiilni, mekkora volt a val6szinlsége, hogy
él6 rendszer jelenjen meg a Foldon. A genetikai kod feltehet6en azért univerzalis, mert
minden, aminek idaig €lnie sikeriilt, egyetlen &st6l szarmazik. Marpedig egyetlenegyszer
bekdvetkezé eseménynek nincs mérhet6 valdszinlisége. Fél§, hogy a téma megfeneklik a
kusza, igazolhatatlan hipotézisek koz6tt. Konnyen elképzelhetd, hogy az élet eredete abszt-
rakt vitdk Gjabb goca lesz, olyan iskolak kozott, amelyek nem a tudoméanyos el6relatasban,
hanem a metafizikaban gyokereznek”. ... “Egyetlen molekula sem képes példaul magatol
reprodukalodni. Az dnreprodukcid képessége a legegyszeriibb integronban jelenik meg el6-
szor, amely mar megérdemli az é16 nevet: azaz a sejtben...” (Jacob, 1970).

Az é16 rendszereknek fluid automatakként val6 felfogasa érthet6veé teszi Leibniznek
azt a korabban mar idézett megallapitasat is, hogy “a természetnek gépei azonban, vagyis az
é16 testek, még legkisebb részeikben is egész a végtelenig mindig gépek”. A megallapitas
napjainkra csak annyiban moédosult, hogy ami Leibniz idején még a “végtelen kicsi” tarto-
manyba tartozott, a molekuléris méretek, az majol vizsgalhatd. De a fluid (kémiai) automa-
tdk —és igy az €él6 rendszerek is —a lathatd, s6t a mikroszkopos mérettartomanyon belll is
val6ban a legkisebb méretekig még mindig gépek. Leibniz szerint “Ez teszi a kilonbséget a
természet és a milvészet, vagyjobban mondva az isteni miivészet és a mienk kozott.”

b) Nem minden fluid (kémiai) automata él6. Az él6 rendszerek specialis bels6 organiza-
cidjafluid (kémiai) automatak. Ez a megallapitds Gnmagaban még nem az é16 rendszerek de-
finicidja, de tovabbvisz az élet megértése felé. Egyrészt tartalmazza azt a sokszoros régi felis-
merést, hogy az él6lények specialis belsd organizacioval rendelkeznek, masrészt kimondja,
hogy ennek a specialis organizacionak a torvényeit a fluid automatak térvényeib6l lehet le-
vezetni. Ez azért nagyon lényeges, mert, mint az els§ kotetben bemutattuk, a fluid (kémiai)
automatak organizacioja és mikddése egzakt természettudoméanyos modon leirhatd, igy
remény van arra, hogy az él6 rendszerek belsd organizacidja, specifitasa, mikodése ugyan-
csak leirhat6 az egzakt természettudomanyos modszerek segitségével.

c) Az élet nem mas, mint e specidlisJluid (kémiai) automatak miikodése. Csak az €él, ami
m(ikodik, és csak akkor, amikor mikodik. Ez a megallapitas sem definicio, csupan a fogalmak
tisztdzasat szolgélja. Az €élni sz6 ige, s mint ilyen cselekvést, valtozast, mikddést fejez ki.
Ennek ellenére a biologiai irodalom sokszor él6nek tekint vagy él6nek nevez olyan rendsze-
reket is, amelyekben e specialis valtozasok nem mennek végbe, példaul a beszaradt spora-
kat. Ezek életképesek ugyan, mert megfelel6 koriilmények kozott beindulnak benniik azok
a folyamatok, amelyeket az élni ige jellemez, de beszaradt allapotban nem élnek, csak “élet-
képesek”. Az a) és c) kovetkeztetés egybevetésével érthetdvé valik a Bauer Ervin altal meg-
fogalmazott “alland6 inaequilibrium” elv alapja. Az elv, mint bemutattuk, azt mondja ki, az
€16 rendszerek soha nincsenek egyenstlyban és az egyensulyi allapot felé kozeledve sajat
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anyaguk rovéasara tobbletenergia szabadul fel, ezzel késleltetve az egyensulyi allapot eléré-
sét, vagyis az él6 rendszer mintegy “kiizd” az egyensulyi allapot beallasa ellen. Az, hogy az
¢16 rendszerek soha nincsenek egyensulyban, trividlisan kovetkezik abbdl, hogy csak az él,
ami mikodik. Az egyensuly ugyanis éppen a miikddés leallasat jelenti. A tobbletenergia-
veszteség pedig kovetkezik az 1. kdvetkeztetésben kimondott azon allitasbol, hogy a rend-
szer “alkatrészeit” (részben) a rendszeren atfolyd anyagaram alkotja. Az egyensulynal
ugyanis megszinik az anyagaram, és ezzel egyutt eltlinnek azok az “alkatrészek” is, ame-
lyek az atfolyé anyagarambol dinamikusan formalédnak. (Megmaradnak a belsd, zart anyag-
aramok anyagai, igy a megcsapolatlan kérfolyamatok és hal6zatok anyagai, tovabba a kiépult
statikus strukturak anyagai.)

Bauer “allando inaequilibrium” elve tehat automatikusan kdvetkezik abbol, hogy az
é16 rendszerek mikodésben Iévd fluid (kémiai) automatak. Ugyanakkor az is vilagos, hogy
az az elv nem az él6vilagra, hanem a fluid (kémiai) automatakrajellemz6. igy bar ezt az ehet
minden €18 rendszernek teljesitenie kell, az “allandé inaequilibrium”ehe nem az életrejellemzd spe-
ciélis alapelv.

d) Ha az €l6 rendszerek specidlisfluid (kémiai) automatak, amelyek m(ikddése maga az
élet, és amelyek specialitdsa ezen automatak belsd szervez6dési mddjéban van, akkor az elméleti
biolégia alapfeladata megkeresni, hogy af(iid automataknak mely szervezési modja (maédjai) ered-
ményezik) azokat a tulajdonsagokat, amelyekkel az él6 rendszerek rendelkeznek. Ezen szerve-
z6dési médot nyilvanvaldan a kémiai allapottérben kell keresni s erre azokat az egzakt mod-
szereket célszer(i alkalmazni, amelyeket az els§ kotetben a fluid kémiai masinék vizsgalatara
mar sikerrel alkalmaztunk. A jelen kétet alapvetSfeladata ennek az organizécios médnak afelta-
rasa, majd ezen az alapon az élet keletkezésének és az élévilag kifejlédésének legalabbis vazlatos
levezetése. Ez a cél teljes 6sszhangban van azzal, amit akar Bauer, akar Bertalanffy tekintett
az elméleti biol6gia f6 célkitlizésének, sszhangban van akar Leibniz, akar Schrodinger al-
laspontjaval és mindazokéval, akik az élet 1ényegét az anyagcserében, a szabalyozott miko-
désben vagy a bels6 rendezettségben vélték felfedezni. Ellentmond viszont mindazoknak,
akik az élet l1ényegét valamely kémiai szubsztanciaban (szerves anyag, fehérjék, DNS) vélik
megtalalni, vagy azt metafizikai Iényeglinek tételezik fel.

Keresiink tehat egy rendszert, Bertalanffy és masok koncepcidjaval megegyez6en a kémia
szintjén, amely rendszer m(ikodése kozben az él6 rendszerekre jellemz& alapvetd sajatossagokat
mutatja, és amely rendszer id6beli viselkedését az enzimek szabalyozni, a DNS-ek pedig — az en-
zimszintézisen keresztiil — az 6rokl6dé program szerint vezérelni képesek. Az élet Iényege ebben a
rendszerben van, amelynek m(ikodését az enzim-nukleinsav komplexum szabalyozni-vezérelni
nézet, hogy az élet Iényegét a DNS béazissorrendjébe zart 6rokl6dé informacidk alkotjak. In-
formaci6 azonban énmagéaban nem létezik. Az informécié semmi, ha nincs egy rendszer, amely azt
leolvasni, értelmezni, hasznalni képes. A DNS énmagéaban — legyen barmilyen a szekvencidja —
egy kémiai szubsztancia, egy vegyulet, egy makromolekula, semmi tobb. Ma mar semmi akadalya
nincs barmilyen, el6re meghatarozott szekvenciaji DNS mesterséges szintézisének. Eppen
azért ma mar természetes, hogy barmilyen szekvenciaju DNS-t szintetizalunk is, az még
nem €16 rendszer. Ezért alapjaiban hibas az élet keletkezését ugy kutatni, hogy meghataro-
zott szekvenciaju nukleinsavak “spontan” keletkezését vizsgaljuk. A szekvencianak csak az
anyagcserehalézattal egyitt van informaciéhordoz6 értelme és annak is csak a szekvencia-
fugg6 katalizatorok, az enzimek megjelenése utan. A genetikai kdd, az 6rokl6d6é program
csak az anyagcserehal6zattal koevollcidban fejlédhetett ki, igy a program keletkezését az
anyagcserehalézattdl fiiggetlendl vizsgalni értelmetlen. Hasonloképpen hibas az élet 1énye-
gét a fehérjékben latni, vagy az élet keletkezésének titkat az enzimtulajdonsagu fehérjek
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spontan keletkezésében keresni. A fehérjék mint enzimfehérjék, specidlis katalizator tulaj-
donsaguk miatt jutottak kiemelt szerephez az élet lényegével, illetve az élet keletkezésével
kapcsolatban. Ma azonban méar konkrét példat ismerlnk arra, hogy RNS is lehet enzim, s6t
nagyon valoszin(, hogy a kézeljov6ben nem biol6giai makromolekulakbol (tehat nem fe-
hérjékbdl, illetve nukleinsavakbdl) is fognak mesterségesen enzimeket késziteni. Ma tehat
mar a fehérje és enzimfogalom is szétvalik egymastol.

Természetesen tovabb lehet 1épni és azt mondani, hogy akkor az élet lényege nem a
fehérjékben, hanem az enzimtulajdonsagd makromolekulédkban van, igy ezek keletkezését
kell vizsgélni. Az enzimek azonban csak gyorsitjak azokat a kémiai folyamatokat, amelyek
termodinamikailag egyébként is lehetségesek. lgaz, az él6vilag mai enzimei olyan mérték-
ben gyorsitjak a reakcidkat, hogy egy-egy enzim hianyadban nyugodtan tekinthet6 Ggy, hogy
az anyagcserehal6zat adott reakcidlépése egyaltalan nem is megy végbe, hiszen egy tiz- vagy
szazmilliészor lassabban végbemend reakci6lépés az anyagcserehaldzat szempontjabol nyil-
vanvaléan nem létez6 reakcid. Az egyes reakciolépések gyorsitasanak ez a mai mértéke
olyan hatasfokl szabalyozast tesz lehetévé, hogy az minden mas szabalyozas hatékonysagat
teljesen elfedi. Ezért ma az él6vilagban nem lehet versenyképes egy olyan rendszer, amely a
szabalyozésnak e rendkivil hatékony mdédjaval nem rendelkezik. Ma minden él6lény anyag-
cseréje bonyolult enzimes szabalyozassal mikodik.

Az enzimeknek ez a mai hatasfoka nyilvanval6an egy hosszl evolicios folyamat ered-
meénye. Ha visszafelé tudnank menni ezen az evollcids folyamaton, az anyagcserében egyre
kevésbé hatasos enzimeket talalnank katalizatorként. Ezt az id6ben visszafelé torténé extra-
polalast kdvetkezetesen végigvive odaig juthatunk, hogy az egyes anyagcserelépések egyal-
talan nincsenek katalitikusan gyorsitva. E kényv szerz6jén kivil még senki nem vizsgalta
szisztematikusan azt a kérdést, vajon egy olyan rendszer, amelynek anyagcseréje enzima-
tikus gyorsitas nélkili kémiai reakcidkat tartalmaz, viselkedhet-e él8 rendszerként. René
Buvet mindenesetre bebizonyitotta, hogy azok a reakciotipusok, amelyek ma az él6 rend-
szerekben enzimesen mennek végbe, abiotikus kortilmények kozott enzimes katalizis
nélkul is végbemehettek (Buvet, 1974). A chemotonokkal kapcsolatos vizsgalatok — mint
késébb részletesen targyalni fogjuk —bebizonyitottak, hogy a szabalyozott és programvezé-
reit dnreprodukalé miikbdésnek nem el6feltétele a szekvencidba zart informéacio és annak
katalitikus Gton keresztil torténd hasznositasa. Az élet lényege annak a rendszernek az organi-
zacios madjaban van elrejtve, amit a monomerszekvenciak altal meghatarozott enzimek katalitiku-
san szabalyoznak, s amelynek a m(ikodését e katalizatorok szintézisén keresztil az 6rokl6ds allo-
many DNS-e szekvenciaja révén vezérel. Az elsédleges feladat tehat ennek a rendszernek
megkeresni az organizaciés maddjat, azutan felderiteni, hogy ilyen rendszerek spontan
keletkezhettek-e az &si koriilmények kozott és csak azutan kell megvizsgalni, hogy e rend-
szerekre az evollcio soran réaépllhetett-e szekvenciafliggd katalitikus szabéalyozads és
vezérlés.

3. ELETKRITERIUMOK
A) EI6, életképes, holt, élettelen

Ahhoz, hogy az el6z6ekben megfogalmazott feladatunknak eleget tehessiink, sziiksé-
glink van egy olyan kritériumrendszerre, amelynek segitségével egy rendszerr6l egyértel-

m(ien eldénthet6, hogy az él6nek tekintend&-e vagy sem. Mielétt azonban maguknak a kri-
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tériumoknak a kivalasztasahoz és megfogalmazéasahoz kezdenénk ismét néhany kovetkezet-
lenil hasznalt fogalom jelentését kell egyértelm(en rogziteni.

Az élet ellentétparjanak a halalt szokas tekinteni. Ez azonban igy nem tekinthet6 telje-
sen igaznak. EI8sz6r is azokban a dehidratalt él61ényekben, amelyek a dehidratalast képesek
talélni (pl. sporék, beszéaradt baktériumok, egysejtliek, férgek) semmiféle életfolyamat
nem megy végbe, tehat nem tekinthet6k él6nek, de holtnak sem, hiszen megnedvesitve fel-
élednek. Az éI6 allapot ellentétparja tehat az élettelen, élet nélkili allapot, amely lehet
ugyan holt allapot, de lehet életképes, de nem él6 allapot is. Ez utbbi allapotban lévének te-
Kinthetjlik a beszéaradt (és el nem pusztult) él6lényeken kivil a fagyott allapotban Iévé (de
életképes) él6lényeket, a klinikai halal allapotaban Iévd él6lényeket, a magvakat (nyugalmi
allapotukban) a spérakat sth. Az életképes, de nem él6 allapot elnevezésére Slemmer jobb
hijan a /3-allapot elnevezését javasolta (Slemmer, 1981). A tovabbiakban mi is ezt
hasznaljuk.

Mésodszor: a halal nemcsak az é16 &llapotban, hanem a /3-llapotban is bekdvetkezhet,
s@t adott koriilmények kozott torvényszerlen be is kdvetkezik. JOI ismert pl. a széraz sterili-
z4las sorén az €l6 csiraszdm csokkenés idébeli lefutdsa, vagy a tarolt magvak csirdzasi szaza-
lékanak csokkenése az évekig tartd tarolas soran. A halal tehat nemcsak az él6 allapot
megsziinését jelenti, de a /3-allapot megsziinését is. Ugyanakkor a /3-allapot nemcsak a halal
altal, hanem annak mintegy ellenkez@je, az “életrekelés” altal is megsziinhet.

Harmadszor: ha a halal fogalmat kovetkezetesen akarjuk hasznalni, akkor holt rend-
szernek csak azt tekinthetjuk, ami meghalt, tehat ami eléz6leg él6 vagy legalabb R-
allapotban 1év6 volt. A kdznyelv és néha a szaknyelv is, kdvetkezetlenil az élettelen, pél-
daul az anorganikus természet rendszereire és anyagaira is hasznélja a holt kifejezést, noha
azok nem haltak meg, mert soha nem voltak él6k. Egy biolégiai individuum tehat haromféle
allapotban lehet: 1. €l6 allapotban (nevezzilk a-allapotnak), amelyben ajellemzd specialis
folyamatok folyamatosan zajlanak; 2. életképes, de nem €l6 allapotban (/3-allapot), amely-
ben a specialis folyamatok nem mennek végbe, de megindulnak, ha az ahhoz szlikséges fel-
tételek megteremtddnek; és 3. holt allapotban (nevezzik -//-allapotnak), amelyben bizonyos
folyamatok végbemehetnek, s ezek egyike-masika azonos lehet az é16 éallapot egy-egy folya-
mataval is, de amelyben nincs meg a folyamatoknak az a-allapotra jellemzé rendje, amely-
b6l a rendszer soha tébbé nem vihetd sem a, sem /3-allapotba.

Az életképes allapot kétféle lehet, az a és a /3-allapot. A halél tehat nem az él6 allapo-
tot, hanem az életképes allapotot sziinteti meg. A holt allapot az életképes allapot ellentét-
parja. Azok a rendszerek, amelyek sohase voltak életképesek (pl. az anorganikus rendsze-
rek), igy nem is lehetnek holt allapotban.

Az élettelen allapot ugyancsak haromféle lehet: a /3-allapot, a -y-allapot vagy holt al-
lapot, és az eredend@en élettelen allapot. Az €l8 ellentéte az élettelen, az életképes ellentéte a
holt. A halél nem az élet, hanem az életképesseég megsziinésétjelenti.

B) Azéletszintjei

Az el6z8ek alapjan megallapithatjuk, hogy a biolégia nem az él6, hanem az életképes
rendszerekkel foglalkozé tudomany. Mas szdval, azt is mondhatjuk, hogy a bioldgia a ha-
land6 rendszerekkel foglalkozik, amelyek lehetnek é16 vagy élettelen (de nem holt) &llapot-
ban. Ennek alapjan tovdbb pontosithatjuk feladatunkat: olyan fluid (kémiai) automatékat
kell keresniink, amelyek m(ikodé allapotukban az él6re, nyugalmi allapotukban az élet-
képes, de nem él6 rendszerekre jellemzd tulajdonsédgokat mutatjak. A valasztvonal tehat a
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halanddsag: az altalunk keresettfluid (kémiai) automatanak olyan belsé organizacioval kell ren-
delkeznie, amelynek megsziinése az életképesség megsz(inését vonja maga utan.

Az élévilagban azonban a halal jelensége sem egyértelm(i. A halél fogalma a gerinces
allatok életének megsz(inése nyoman alakult ki. Mind az ember, mind a gerinces allatok éle-
tének megszlnése pillanatszerli —azaz az ember vagy allat élettartamahoz viszonyitva elha-
nyagolhat6 id6 alatt bekovetkez6 —esemény. Ez fogalmazodott meg az eseménnyel kap-
csolatos nyelvi kifejezésben is: a nyelv a halal pillanatarol beszél. A gerinces allatok szintjén
az élet és halal fogalma egyértelmien egy egységhez kotddik: egyetlen gerinces allatot sem
lehet Ggy két részre vagni, hogy mindkét fél él6 allat legyen. Hasonlot tapasztalhatunk a ro-
varok, pokok, rakok stb. szintjén, altalaban az aggyal rendelkez@ allatok esetében. Az élet-
képesség megsziinését, vagyis a halal bealltat ezeknél az él6lényeknél egyértelmien a koz-
ponti idegrendszer miikodésének leallasaval lehet detektalni. Az alacsonyabb rend( allatok
halalaval kapcsolatban mar a mult szdzad kutatasai soran problémak jelentkeztek. A gydir(s-
férgeket pl. fel lehet darabolni Ggy, hogy minden darabbol teljes allat fejlédik ki, altalaban
egy-egy sértetlen szelvény elegendd a teljes allat kifejl6déséhez. A hidrékat, szivacsallatokat
szinte korlatlanul lehet darabolni: a szivacsallatok egy-egy sejtjébdl is kifejlédik a teljes allat.

Szazadunk harmincas éveiben a gerinces allatok halalaval kapcsolatban is ellentmon-
dasok merultek fel. A Carrel altal kifejlesztett szovettenyésztés bebizonyitotta, hogy az alla-
tok sejtjei, szovetei halaluk utan is életben tarthatdk, szaporithatok. Minthogy a gerinces al-
latok esetén a halal beallta minden kétséget kizaréan megallapithato, a halal pedig nemcsak
az allat életének, de életképességének megszilinését is jelenti, a “‘talél&’szovetek, sejtekjelen-
sége csak gy értelmezhetd, hogy a gerinces &llat kétszeresen él. Egyrészt él a sejtjeinek szintjén,
vagyis minden sejtje kiilon-kiilon €16 és haland6 egység, méasrészt pedig az ezekbélfelépuld rend-
szer, a milliardnyi sejtet tartalmaz6 soksejt(i gerinces allat, a szervez6désnek ezen a magasabb
szintjén szintén rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amelyet az élet szoval illethetiink, és amelyet a
halandésaggal jellemezhetiink. A halandésag —s igy ennek ellentéte, az életképesség is —
egy-egy egységrendszer sajatossaga. llyen egységrendszer a gerinces allat, de ilyen egység-
rendszerek a gerinces allatokat alkotd sejtek is. Ha a sejt életét most els6 kdzelitésben Ggy
fogjuk fel, mint kémiai reakcidknak a kémiai allapottérben organizalt rendszerét, s ez az or-
ganizacios mod a felel6s azokért a tulajdonsagokért, amelyek az életre (a sejt életére) jellem-
zG6ek, s amely organizéacié megsz(inése a sejt haldlahoz vezet, akkor a soksejtd allat mikodé-
sét vagyis életét ugy kell felfognunk, mint a sejtk6z6sség mikddésének olyan organizacios
maodjat, amely organizaciés mad felel6s azokért a tulajdonsagokért, amelyek az allat, mint
soksejtl egység életére jellemz6ek, s amely organizéacié megsziinése a soksejtii allat halala-
hoz vezet akkor is, ha a sejtek, mint egységek tovabb élnek és organizaciojukban nincs
valtozas.

Olyan organizaciés modot kell tehat keresniink, amelyfellelhetd a sejt biokémiai szintjén, de
amely ettdl elkiilondltenfellelhetd a szervez&dés magasabb szintjén, a sejtek mikddésének koordi-
nalasa, szabalyzasa és vezérlése révén létrejott rendszer, a soksejtii allat szintjén is. Korantsem
ennyire egyértelm( a helyzet az egyéb soksejtliek, pl. az idegdiclanccal vagy diffuz ideg-
rendszerrel rendelkez6 allatok, illetve a soksejtli névények esetében. Ezeknél hiaba keres-
stk a kétszeres haldl jelenségét, nem taldljuk. A szivacsallatot vagy a névényt nem tudjuk tgy
megdlni, hogy sejtjei életben maradjanak, ezek akkor és csak akkor pusztulnak el, ha egyidejlleg
sejteik is elpusztulnak.

Ha az aggyal nem rendelkezd él6lényeknél a kétszeres halal lehet6sége nincs meg,
akkor a kétszeres €élet sem lehet jelen: ezek a soksejtliek é16 egységekbdl (sejtekbdl) szerve-
z8dott olyan rendszerek, amelyek sejtfolotti szint(i organizacidja nem rendelkezik azokkal a
specialitasokkal, amelyek jelenléte esetén egy rendszert él6nek tekintlink. Természetesen
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ezek is élg rendszerek, de csak azért, mert sejtjeik élnek. Meghalhatnak, ha sejtjeik meghal-
nak, és e soksejtliek azért halnak meg, mert sejtjeik meghalnak. Az aggyal rendelkezd allatok
viszont Ugy is meghalhatnak, hogy sejtjeik tovabb élnek, s6t, ezen allatok halalakor a sejtek
hatnak meg azért, mert a soksejtli rendszer meghalt. A kiilénbség a kétféle tipust soksejtliek
kodzott az, hogy a kétszeresen él6k kétszint(i kozponti vezérléssel miikddnek, vagyis minden egyes
sejtjuk miikodése kozpontilag vezérelt a sajat genetikai allomanya révén, a sejtekb6l allé rendszer
pedig kozpontilag vezérelt az agy révén. Az egyszeresen €16k sejtjeiben a kdzponti vezérlés a DNS
révén természetesen megvan, de a sejtekbdl allo rendszer miikddése nincs egy kdzponti szerv altal
vezérelve.

A fentiek alapjan ahhoz, hogy egy rendszert a szervezddés adott szintjén él6nek tekint-
hessiink, elengedhetetlen kdvetelmény egy kdzponti vezérld alrendszer jelenléte. A sejt
mai formajaban ezt a vezérl6 szerepet a DNS tdlti be bazisszekvenciaja segitségével, igy a
sejt mai formaja életéhez a DNS nélkiil6zhetetlen. A magasabb rend(i allatok szervezetében
a vezeérl6 szerepet az agy tolti be, igy az agyfunkcio ezen allatok méasodszint( életének nélki-
l6zhetetlen része. Ezért jogos —ezen a szinten —az é16 allapot kritériuméul az agym(ikddés
meglétét tekinteti.

C) Eletkritériumok

Az életfolyamatok dsszessége, vagyis az €16 rendszer miikddése olyan jelenségeket is
eredményez, amelyek maganak az életnek a jellemzésére alkalmazhatok a szervez6dés
mindkét szintjén. Ezek kozo6tt vannak olyanok, amelyek kivétel nélkil minden €l egyedben,
életének minden id6pontjadban megtalalhatdk, amelyek alland6 és egyittes jelenléte nélkl
tehat arendszer nem él. Ezek egyiittes és folyamatos jelenléte igy nélkildzhetetlen kritériu-
ma az él6 allapotnak, ezért ezeket abszolut (reélis) életkritériumoknak fogjuk nevezni. Van
viszont az életjelenségeknek egy olyan csoportja, amelyek jelenléte nem szlkséges kritériu-
ma az egyes egyedek pillanatnyi é16 allapotanak, de amelyek az él8vilag kifejl6dése és fenn-
maradasa szempontjabol nélkilozhetetlenek. Ezeket is életkritériumoknak tekintjik, de az
el6z6ektdl eltéréen nem abszolat, hanem potencialis életkritériumoknak nevezziik 6ket.

Abioldgia rendkivil kdvetkezetlendil bar, de természetesen eddig is hasznalt kritériu-
mokat az él6-élettelen elkilonitésére. Ezeket a “klasszikus™ életkritériumokat életjelensé-
geknek szokas nevezni. Kimutathatd, hogy ezek az Ugynevezett életjelenségek nem alkal-
masak az él6-élettelen allapot elkilonitésére. A klasszikus életjelenségek kritikajaval e
helyen nem foglalkozunk, csak utalunk a szerz6 korabbi, e targyd munkéira (Géanti, 1971,
1977, 1978, 1979a, 1979b). A fentiek alapjan a kdvetkezOket tekintjuk életkritériumoknak
(Ganti, 1971,1978, 1979):

a) Abszolat (reéalis) életkritériumok

1 Az él6 rendszernek inherens médon egységnek kell lennie.

Egy rendszert akkor tekintlik egységnek (egésznek), ha tulajdonsagai nem teheték
Ossze addicio segitségével alrendszereinek tulajdonsagabdl, és ha az egész nem oszthatd Ugy
alrendszereire, hogy az alrendszerek hordozzak az egész rendszer tulajdonsagait. Az egyse-
get képezd rendszer (egységrendszer) nem elemeinek egyszer( unidja, hanem Uj egység,
amely részeinek tulajdonsdgaihoz képest (j min6ségi tulajdonsagokat is hordoz. Ezek az (j
tulajdonsagok a rendszer elemeinek a rendszer organizécidja szerint tortén6 kolcsdnhatasai
révén vannak meghatarozva. Csak a rendszer, mint egész rendelkezik ezeknek a tulajdonsa-
goknak a totalitasaval. A bioldgiai rendszerek inherens médon, azaz bels6 1ényegiikb6l faka-
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doan képeznek egységet. Az az allitds, hogy e rendszerek inherens mddon egységesek, nem
mond ellent annak a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek jarulékos részei, azaz az egység-
rendszereknek nem kell miniméalrendszereknek lenniuk.

Mivel a bioldgiai rendszerek konstrukcioi és funkcioi egyarant genetikailag meghata-
rozottak, a genetikai el@irat az adott él6 egységre vonatkozoan is hordoz informaciot. Egy
soksejtl allat sejtjeinek DNS-e példaul hordozza a sajat magara vonatkoz6 informaciokat,
hordoz a sejtre, mint é16 egységre vonatkozo informacidkat, de hordoz olyan informacidkat
is, amelyek sem nem a DNS-re vonatkoznak, sem nem a sejt €letéhez nélkildzhetetlenek,
hanem amelyek a soksejtli allat, mint masodlagos él6 rendszer életmiikddéséhez
szlikségesek.

2. Az él6 rendszernek anyagcserét kellfolytatnia.

Anyagcsere alatt értjiik, hogy a kiilsé6 kornyezetb6l anyag és energia jut aktiv vagy
passziv médon arendszerbe, ott ezeket a rendszer kémiai Gton sajat bels§ anyagaiva alakitja
at melléktermékek keletkezése kdzben, a kémiai reakcidk a bels6 anyagok szabalyozott és
vezérelt belsé ndvekedését és/vagy a rendszer energiaellatasat eredményezik, végil a hulla-
dékanyagok aktiv vagy passziv médon elhagyjak a rendszert.

Az anyagcsere kritérium tulajdonképpen azt mondja ki, hogy az él6 rendszerek fluid
(kémiai) automatak.

3. Az él6 rendszernek inherensen stabilnak kel! lennie.

Az inherens stabilitds sem az egyensullyal, sem pedig a stacionarius allapottal nem
azonos (Ganti, 1979, 1979b). Jelenti a rendszer belsé folyamatainak olyan specialis organi-
zacios maodjat, amely lehet6vé teszi, hogy a rendszer folyamatos mikddése, tovabba a kiilsd
kérnyezet (bizonyos hatarokon beliili) valtozasainak ellenére is Iényegében allandé marad.
Azt jelenti, hogy noha a kiils6 paraméterek valtozasa altal okozott, az él6 rendszeren belil
bekovetkezd dinamikus valtozasok révén a rendszer allandéan vélaszol a kiils6 hatasokra,
mint egész, mégis mindig ugyanaz marad. Azt is jelenti, hogy az él6 rendszerben végbe-
mend allando kémiai atalakulasok ellenére a rendszer maga nem bomlik le, sét ndvekszik,
ha sziikséges.

Ez az inherens stabilitas tobb a homeosztazisnal, mert a homeosztazis mar bel6le ko-
vetkezik. Az inherens stabilitds organizacios tulajdonsag, amely, mint késébb latni fogjuk,
az él6 rendszerben végbemen6 elemi kémiai és fizikai folyamatok és allapotok hal6zatanak
(networkjének) természetes kovetkezménye. A nyugvl mag, a fagyott szdvettenyészet, a
liofilizalt mikroorganizmus vagy a beszaradt féreg vagy protozoa egyaltalan nincs sem home-
osztazisban, sem pedig stacionarius allapotban, noha mindegyik rendelkezik az inherens sta-
bilitas kritériumaval, ami abban nyilvanul meg, hogy a megfelel§ kdrilmények kozott
mindegyik ismét élévé valik. Az inherens stabilitdssal rendelkez6 rendszer m(kodés
kdzben homeosztatikus tulajdonsdgokat mutat, igy ez a kritérium magaban foglalja a home-
osztazis kritériumat is. Az inherens stabilitdssal rendelkez6 rendszer ~-allapotban nem
mutat homeosztazist, de ebb6l az allapotbdl életre keltheté és ekkor egyuttal homeoszta-
tikus tulajdonsagu is. Az él6 rendszerek belsé kdrnyezetének fenntartasa, vagyis a homeosz-
tazis azonban nem valdésulhat meg masként, mint a kiils6 kérnyezetben bekdvetkezett val-
tozasok érzékelése és az azokra adott kompenzalo jelleg(i aktiv valaszok révén. Az érzé-
kenység (ingerlékenység) tehat a homeosztazis megvaldsulasanak maodja, annak
mechanizmusa.

Az inherens stabilitds, mint életkritérium igy magaban foglalja a homeosztazis krité-
riumat, valamint az érzékenység, ingerlékenység legaltalanosabb értelemben vett kritériu-
mat is.
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4. Az él6 rendszernek olyan alrendszerrel is kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer sza-
mara is hordoz hasznalhat6 informécidkat.

Minden létez6 hordozza a sajat felépitésére, keletkezésére és miikodésére vonatkozd
informaciokat. Léteznek viszont olyan rendszerek, amelyek képesek sajat maguktol fligget-
len dolgokra vonatkoz6 informacidkat is hordozni. llyenek példaul a kényvek, magnesszala-
gok, lyukkartyak, hanglemezek sth. A természetben ilyen “tébbletinformécié” hordozé ka-
pacitassal egyediil az él6 rendszerek bizonyos alrendszerei, példaul a genetikai allomany, az
agy, az immunrendszer stb. rendelkeznek. Ezek nemcsak sajat magukra vonatkozoan,
hanem az egész él6 rendszerre, esetleg az él6 rendszeren kivili vilagra vonatkozoan is hor-
doznak informéacidkat. Az informacidhordozd alrendszerek jelenléte kivétel nélkil minden
é16 rendszer sajatossaga €s az €lévilag kifejlédésének elengedhetetlen kritériuma.

Mint mar emlitettik, egy rendszerben kodolt informacié akkor valik valdban infor-
méaciova, ha létezik egy masik olyan rendszer, amely ezt az infoméaciot képes leolvasni és
hasznositani. igy az é16 rendszerekre az isjellemz@, hogy az informaciotéarol6 alrendszereik-
ben 1év6 informécidt leolvasni, hasznositani, s6t az els6dleges élet szintjén a szaporodas
sorédn az informacidkat atmasolni, azaz replikaim is képesek. Nemcsak az informéaciok taro-
lasajellemz6 az é161ényekre, hanem az informacids miveletekre vald képesség is.

5. Az él6 rendszerekben végbemendfolyamatoknak szabalyozottaknak és programvezérei-
teknek kell lenniok.

Minden dinamikus, azaz folyamatosan m(ikod6 rendszer Iétének feltétele folyamatai-
nak szabalyozottsaga. Az él6 rendszerek, mint dinamikus, fluid rendszerek, ugyancsak ren-
delkeznek ezzel a tulajdonsaggal. A szabalyozas az él6 rendszerekben els6sorban kémiai
alapmechanizmusokon keresztul megy végbe. Magét a szabalyozést tulajdonképpen nem is
kellene kulodn kritériumként felsorolni, hiszen sem az anyagcsere, sem a homeosztazis nem
valosulhat meg a rendszer folyamatainak szabalyozottsadga nélkiil, igy ezek a kritériumok
eleve feltételezik a rendszer szabalyozottsagat.

A szabalyozds dnmagéaban csak a rendszer létének és miikodésének fenntartasat
képes biztositani. A névekedés, aszaporodas, a differencialédas, az ontogenezis olyan egy-
iranyban végbemend, vissza nem fordithatd folyamatok, amelyek csak szabalyozas révén
nem val6sulhatnak meg, amelyekhez a szabalyozason kivil programvezérlésre is szlikség
van. A programvezérlés csaklgy, mint a program tarolasa az él6 rendszerekben ugyancsak
fluid (kémiai) mechanizmusok segitségével megy végbe.

b) Potencidlis életkritériumok

6. Azél6rendszernek a ndvekedés és szaporodas képességével kell rendelkeznie.

A novekedés és a szaporodas a klasszikus életjelenségek kozé tartoznak, jelenlétiik az
él6vilagban altalanos és nélkiilozhetetlen. Maganak az é16 allapotnak azonban nem Kritériu-
mai, hiszen az ivartalanitott vagy dregedd &llat (gy vesziti el ndveked6- vagy szaporoddkeé-
pességét, hogy kdzben életét megtartja. Jelenlétiik az egyedi életnek nem kritériuma, az él6-
vilag létének azonban igen. A ndvekedést és szaporodast azért vontuk dssze egyetlen krité-
riumba, mert ezek csak a torzsfejlédés meghatarozott szintjén valtak el egymastol: a proka-
riotdknal valamint az eukariota sejtek egy részénél a két folyamat szétvalaszthatatlan. Jol
mutatta ezt Hartman kisérlete, aki a normalis koriilmények kdzott kétnaponként osztodo
amd@béat 130 napon keresztll naponta megoperélta Ugy, hogy a sejtmag érintetlentil hagyésa
mellett citoplazmajanak mintegy harmadat naponta eltavolitotta. Az am&ba nem pusztult
bele a kezelésbe, de a 130 napon keresztiil egyetlen alkalommal sem osztédott, mert soha
nem érte el az 0sztddashoz szilkséges névekedési stadiumot (idézi Huzella, 1933).
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A soksejtli organizmusok szaporodasa csak kozvetetten kapcsolddik névekedésiik-
hoz, de névekedésik f6ként sejtjeik szaporodasanak kdvetkezménye.

7. Az €16 rendszereknek rendelkeznilik kell az 6rokl6dd valtozasra valo képességgel és az
evollcidképességgel.

OroklGdésen azt értjiik, hogy az él6 rendszerek képesek sajat magukkal azonos vagy
magukhoz hasonl6 egyedek, vagy ilyenek létrejottét biztositd kezdemények létrehozasara.
A szaporodas fogalma tehat az 6rokl6dést is magaban foglalja. Nem fejlédhetett volna ki az
élévilag, ha az 6roklédés szigoru lenne, vagyis ha az utod tulajdonsagai mindig mindenben
azonosak lennének a sziil6k tulajdonsagaival, vagy e tulajdonsagok kombinécioival. Ezért
kilon kritériumként sziikséges felvetni az 6rokl6dé valtozas képességét, vagyis azt, hogy az
utddban olyan tulajdonsagok is megjelenhetnek, amelyek az el6dok sorozatanak végtelen
lancolataban sehol sem voltak talalhatok.

Az 6roklédé valtozas képessége csak sziikséges, de valdszinlileg nem elégséges felté-
megjelenésének lehet6sége is sziikséges. A 7. kritérium ennek lehet6ségét mondja ki az €16
rendszerekben,

A szerz@ egyes munkaiban (Ganti, 1977, 1978) a halanddsag is szerepel a potencialis
életkritériumok kozott. Ugyanis a haland6 —€l6 mar targyalt szembeallitdsan tdlmenéen
nyilvanval6, hogy az élévilag fennmaradasahoz az egyedek halanddsaga nélkilozhetetlen
kritérium, hiszen csak ezen keresztil keriilhet vissza az él6lények anyaga a bioszféra anyag-
korforgasaba, amely a mindig Ujabb és Ujabb egyedek kialakulasan keresztul az él6vilég sta-
bilitdsanak és evolucidjanak a sziikséges feltétele.

A felsorolt kritériumok a mozgas kivételével a klasszikus életjelenségeket is maguk-
ban foglaljak, de szigorubb ésjobban definialt formaban. Ezen tilmenden tovabbi olyan kri-
tériumokat is tartalmaznak, amelyek altalanos életkritérium jellege csak a molekularis biol6-
gia eredményei nyoman valt megfogalmazhatéva. llyen az informacids miveletek és a folya-
matok szabalyozott, vezérelt volta. Ezek szerint a felsorolt életkritériumok sokkal szigoribb
megkotéseket tartalmaznak egy rendszer €16 voltaval kapcsolatban, mint a klasszikus életje-
lenségek. Mivel a potencialis életkritériumok megléte nem képezi az egyedi élet el6feltéte-
1ét, igy minden rendszert él6nek kell tekintenlink, amelyik az abszoldt (realis) életkritériumokat ki-
elégiti, fliggetlendl a rendszer konkrét anyagi felépitésétél vagy a rendszert alkotd anyagok
kémiai minBségétsl. Elévilag kialakitasara viszont csak olyan rendszer alkalmas, amelyik az
abszolut életkritériumok mellett a potencialis életkritériumokat is kielégiti. Az élet ily modon tor-
ténd definialasa lehetdséget teremt arra, hogy az élet alaptérvényeit teljes altalanossagban
targyalhassuk, fliggetlenll azok konkrét anyagi minéségét6l vagy konkrét megvaldsulasi
formaital.

Ellen6rzésképpen vizsgaljuk meg, hogy a szervezddés kiilonbdz6 szintjein levd biolo-
giai rendszerek hogyan teljesitik e kritériumokat.

1 Individualitds. A prokariotdk membrannal (mikroplazmak, termoplazmak) vagy
membrannal és sejtfallal vannak hatarolva. Egységes miikddésiiket a genetikai allomany biz-
tositja. Az eukariotdk membrannal (allati sejtek) vagy membrannal és fallal vannak hata-
rolva. Egységes mikddésiket sejtmagjuk (kromoszédmaallomanyuk) teszi lehetévé. Aggyal
rendelkezd allatok: hdmszovettel vannak boritva, egységes miikddésiiket az agy biztositja.
Novények altalaban nem teljesitik a soksejtl organizmus szintjén, de teljesitik sejtszinten.

2. Anyagcsere. Prokariota szinten az organizacio tisztan biokémiai. A taplalékfelvétel
és leadas fizikai-kémiai mechanizmusokkal és aktiv transzporttal térténik. Eukariota szinten
a biokémiai szint folott a sejtszervecskék (mitokondriumok, kloroplasztok, lizoszomak, ci-
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toplazma, sejtmag stb.) funkcidinak 6sszehangolasa jelentkezik Uj organizacios szintként. A
taplalékfelvételben és leadasban is Uj elemek jelentkeznek: szajszervek, kivalasztdszervek,
endocitozis, exocitozis. A soksejtl allatok szintjén az eddigi szintek folé 0j organizacios
szintként jelentkezik a kilénboz6 szervek (szajszerv, radg6szervek, gyomor, bélcsatorna,
belsé kivalaszto szervek, maj, vese, légz6szerv, szallitészervek sth.) funkcidinak rendszerbe
szervezGdése. A taplalékfelvétel és leadas az eddigi mechanizmusok folé rendel6d6 szervek
Osszehangolt mikodése révén valosul meg. Ugyanez névényeknél is teljesil, mert a taplalék-
felvétel aszallitas, a fotoszintézis sth. altalaban kulon-kulon szerveken keresztil torténik.

3. Inherens stabilitas. Prokariota szinten teljesen biokémiai mechanizmusok teszik le-
het6vé. Az eukariota szinten a biokémiai mechanizmusok folétt megjelenik a sejtszervecs-
kék mennyiségi és funkciondlis 6sszehangolddasabol eredd stabilitasbiztositas (pl. a mito-
kondriumok, kloroplasztok szaporodasanak gyorsitasa, lassitasa, vakuolumok képzése stb.
révén). Soksejtl szinten ezek folott megjelenik a hormonalis és idegrendszeri stabilitasbiz-
tositd rendszer is. Novényeknél is teljestl.

4. Informécidhordoz6 alrendszer. Prokariota szinten a DNS. Eukariota szinten ezen
feltl a kromoszémak, mint strukturalis egységek is. Soksejt(i allatok szintjén ezeken felll az
agy (idegrendszer), majd specidlis feladatokra az immunrendszer is. Névényeknél csak sejt-
szinten teljesll.

5. Bels§ vezéreltség. Prokariota szinten tisztan biokémiai. Eukariota szinten biokeé-
miai, de nagyobb bonyolultsagi fokid. Soksejtli szinten idegi. Novényeknél nincs, illtve a sejt-

szinten tarolt programbol tevédik at a névény egészére a sejtfolotti szervez6dés dnszabalyo-
zasi folyamatai révén.

4. A CHEMOTONOK, MINT ELO RENDSZEREK
A) A chemotonok kielégitik az életkritériumokat

Ha az el6z6ekben felsorolt kritériumokat az é16 allapot kritériumaiként elfogadjuk,
akkor él6nek kell tekinteniink minden olyan rendszert, amely az abszol(t életkritériumokat
kielégiti, és él6vilag kifejlesztésére képes él6 rendszernek minden olyan rendszert, amely az
abszoldt életkritériumok mellett a potencialis életkritériumoknak is eleget tesz. A IV. fejezet
4. pontjdban azt allitottuk, hogy a chemotonok rendelkeznek a prokariota szintii él6 rend-
szerek legalapvet6bb sajatossagaival, és kielégitik az életkritériumokat. A kdvetkez6kben
tehat az életkritériumok és a chemotonok tulajdonsagainak ismeretében, ezt az allitast kell
bizonyitani. A korabbi allitdst most méar azzal is kib6vithetjiik, hogy a chemotonok mind az
abszolut, mind a potencialis életkritériumokat kielégitik, igy nemcsak €16 rendszereknek te-
kintend6k, hanem olyan rendszereknek is, amelyekbél evolicid révén dsszetett, bonyolult
élévilag fejlédhet ki.

a) A chemotonok inherens mdédon egységet alkotnak, mert tulajdonsagaik nem tehet6k
Ossze addicio segitségével alrendszereik tulajdonsagaibol. A chemotonok 1V/4. pontban bemu-
tatott legegyszer(ibb valtozatai mindéssze harom alrendszerbdl tev6dnek 6ssze, az autokata-
litikus kémiai korfolyamatb6l vagy reakciohal6zatbdl, a templatpolimerizacios rendszerbdl
és a novekvé membranbdl. Ezen alrendszerek 6sszekapcsoldsi mddjabol a chemotonban
olyan (j tulajdonsagok jelennek meg, amelyekkel az alrendszerek kiilon-kilén nem rendel-
keztek. Az autokatalitikus halozat és a templatpolimerizacio sztéchiometriai kényszerkap-
csolata révén jelenik meg a programvezéreltség (lasd Ill. fej. 2/D pont), az autokatalitikus
halézat és a membranndvekedés sztéchiometriai kényszerkapcsolata révén pedig a szaporo-
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doképesség (lasd 1V. fej. 2. pont). A harom rendszer sztéchiometriai kényszerkapcsolata az
0rokl6dd valtozas keépességét eredményezi legfontosabb (j tulajdonsagként, mint azt a ké-
s6bbiekben részletesen is targyalni fogjuk. Ezek a tulajdonsagok tehat achemoton organiza-
cidjabol erednek, vagyis a chemotonok belsd 1ényegébdl fakadd, inherens tulajdonsagok.

E kiemelt tulajdonsagok azonban csak verbalis megfogalmazésai egy rendszer nagyon
Osszetett viselkedésének. Val6jaban a szamitogépes szimulacidk soran lehet igazan érzé-
kelni, hogy a rendszer egységes egészként viselkedik, a kiils§ hatasokra egységes egészként
vélaszol (I&sd pl. a 4.7—4.9 dbrékat). Az egységként vald viselkedésre azonban legszebben a
stabilitasi vizsgalatok mutatnak ra, amelyeket a stabilitasi kritériummal kapcsolatban targya-
lunk. A chemotonok kielégitik az els6 abszolut életkritériumot.

b) A chemotonok anyagcserét folytatnak, mert a kornyezetbdl bejutott tadpanyagokat
kémiai Gton sajat belsé anyagaikka alakitjak at a rendszer dsszes bels6 anyaganak szabalyozott és
vezérelt ndvekedését eredményezve. Miutan mar az életkritériumok targyalasanal megallapi-
tottuk, hogy az anyagcsere-kritérium tulajdonképpen azt mondja ki, hogy az é16 rendszerek
fluid (kémiai) automatak, a chemotonokat pedig éppen a fluid (kémiai) automatak szapo-
rodé valtozataként terveztilk meg, az anyagcsere-kritérium a chemotonokra tulajdonképpen
trividlis modon teljesil.

¢) A chemotonok belsG organizacios modjukbol ereden, azaz inherensen stabilak. Onma-
gaban a chemoton egyik alrendszere sem stabil, hiszen autokatalikus tulajdonsagaik révén
monoton ndvekvé rendszerek, a monoton névekvd rendszer pedig eleve nem stabil. E mo-
noton ndvekv6 rendszerek kozott létesiilé sztéchiometriai kényszerkapcsolatok azonban a
monotonitast megszakithatjak, s6t a ndvekedést id6legesen csdkkenéssé valtoztathatjak,
mint azt az oszcillalo rendszerek esetében lathattuk a VI. fejezet 2/C pontjaban. Az alrend-
szerek névekedésének monotonitasat, mint azt a szimulacids eredmények kapcsan pl. a 4.7
abra is mutatja, a sztdchiometriai kényszerkapcsolatok a chemotonban is megsziintetik s
meglehet8sen bonyolult periodikus viselkedéssé alakitjak. Maga a chemoton egésze azon-
ban mégis allandéan néveked6 rendszer, azaz, ha mikddik, akkor bels6 anyagainak &ssz-
mennyisége allanddéan novekszik, jollehet egyes komponenseinek mennyisége idénként
akar drasztikus maédon is csokkenhet, (pl. az R vagy a T* komponens). Ily médon a chemo-
ton egésze nem lehetne stabil rendszer. A probléma megoldasa a chemotonok osztodasaban
rejlik. A chemoton ugyanis adaptalédott allapot esetén éppen akkor, amikor komponensei-
nek mennyisége a kiindulasi mennyiséghez képest megduplazédott, két egyforma és az ere-
detivel azonos chemotonra osztddik szét (Ganti, Gaspar, 1978). Ily médon egy-egy chemo-
tonegyedben minden szempontbdl ugyanaz az allapot all be, mint ami az el6z8 osztddasnal
volt, amint az a 4.7 abra kiilonb6z6 gorbéin leolvashato.

Ha a két osztodas kozott lejatsz6dd valtozasokat nem koncentracio-idé dsszefliggés-
ben, hanem koncentracio-koncentracié Osszefliggésben mutatjuk be, vagyis a kilénb6z6
komponensek koncentraciovaltozasait parokba allitva egymas koncentracidinak fiiggvényé-
ben abrazoljuk, a 4.7 abra periodikus gorbéi helyett hatarciklusokat kapunk, amelyeket az
adaptaladott allapotban levé chemotonok generécidordl generacidra végigjarnak, s amelyek-
hez a nem adaptélddott allapotban l1évé chemotonok kozelitenek az adaptécié sordn. A ho-
meosztazis nem az egyes paraméterek abszolut értékeinek a megtartasat jelenti, hanem azt,
hogy e paraméterek mindig hatarciklusokon vandorolnak, jollehet a hatéarciklus lefutasa val-
tozik, ha a kiilsé paramétereket valtoztatjuk. A belsé koncentracidok, mennyiségek valtozta-
tdsa nem valtoztatja meg a hatarciklust, csak a rendszert helyezi a hatarcikluson kivilre,
amelybe azonban a rendszer a miikddés soran automatikusan visszafut. Ez alél a templatpo-
limer mennyiségének, dsszetételének megvaltoztatasa kivétel, és mint kés6bb latni fogjuk,
ezen keresztul valésul majd meg az 6rokl6dé valtozékonysdg. A chemotonnak, mint rend-
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szernek ezen stabilitasi tulajdonsagai a bels6 organizaciés modbdl, a chemoton belsd Iénye-
gébdl fakado tulajdonsagok, hiszen az alrendszerei 6nmagukban kifejezetten nem stabil
rendszerek. A chemotonok tehat inherensen stabil rendszerek, amelyek mikodés kézben
homeosztazist mutatnak.

Vajon van-e a chemotonoknak nem miikédd, de mikoddéképes allapota, mas szdval
keriilhetnek-e a chemotonok ~-allapotba? Természetesen van. llyen allapot kdvetkezik be,
ha a chemotont m(ikddtetd termodinamikai hajtéer6 megsz(inik. Ez kétféle mddon allhat
elé: 1. a tdpanyagok elfogyésa esetén, 2. ha a salakanyagok koncentracidja oly mértékben
megnovekedik, hogy a korfolyamat reakcidi egyensulyi allapotba keriilnek. Ez utdbbi eset
akkor allhat el8, ha teljesul a [4.58] korfolyamati egyenletre vonatkozdan a

K x

g yt’(e) -a”e) [6.5]

feltétel, ahol K = il-ll (k/k,”), t’(e), és a](e) pediga T és A] egyensulyi koncentracioi (Bé-

kés F.; nem publikalt eredmény). Ez tehat egy kinetikai egyensulyi allapotbdl ered6 mozdu-
latlansag, amelybdl a rendszert x-nek vagy y-nak a legkisebb valtozasa is kimozditja.

Mas a helyzet a tapanyagok elfogyasa esetén. A 4.6 abrabol leolvashatd, hogy a
T’ —eT* atalakulas irreverzibilis volta miatt az autokatalitikus kérfolyamat mikodése nem

fordithatd meg, igy a i)_( 1 afi- értéke nem csokkenhet. Mivel sztéchiometriai megcsapolas

sem a pVnciklusaban, sem a membranndvekedésben nincs, a rendszert alkoté alrendszerek
mindegyike mikod6képes marad és a rendszer tapanyag jelenlétében Ujra kezdi miikodését.
A 4.6 abra szerinti sztéchiometriai kapcsolasi chemotonoknak tehat van stabil ~-allapotuk.
Ez a /3-allapotbeli stabilitas is a chemotonok belsé organizaciés modjabol ered, vagyis inhe-
rens tulajdonsagu.

d) A chemotonok rendelkeznek olyan alrendszerrel, amelyik a teljes rendszer szamara (is
hordoz informécidt, ez a templatpolimerizacios rendszer. Ennek bizonyitdsahoz vissza kell men-
nink alll. fejezet 2/C pontjaban ismertetett rendszerhez, amelyben egy autokatalitikus kor-
folyamat ES-kapcsolassal van 8sszecsatolva egy templéatpolimerizécids folyamattal. Ott leve-
zettik, hogy a templat hossza (kopolimer templat esetén a hossza mellett az 6sszetétele is)
az 0sszekapcsolt rendszerben az autokatalitikus kérfolyamat szdmara is hordoz informaéciot,
mert annak mikodését mintegy programként vezérli. Miutan a 4.6 abra szerinti chemoton-
ban az 6nprodukalé kérfolyamat ugyanilyen csatoldssal kapcsolddik a templatreakcidhoz, ez
az osszefliggés a chemotonon beldl is fennall. A chemotonban azonban a templatreakcional
kondenzaciés melléktermékként felszabadul6 komponens (R) nélkiilozhetetlen reakcio-
partner a membranképz6déshez, igy mennyisége egyértelmlien megszabja, hogy mennyi
membranépitékd keletkezhet, s ezen keresztiil, hogy a membran fellilete mennyivel ndve-
kedhet egy generacion beldl. (A masik reakcidpartner mennyisége a reakcioegyensulyok el-
tolhatésaga miatt nem ennyire k6tdtt). A membranndvekedés nagysagara vonatkozo infor-
méacidt achemotonban tehat atemplat hossza (atemplatok dsszhossza) hordozza.

A templat alrendszer tehat a chemotonban a sajat replikacidjahoz, a korfolyamat
m(ikddéséhez és a membréan névekedéséhez egyarant hordoz informéaciét. Ezt az informé-
ciohordoz6 szerepet a chemotonok genetikai tulajdonsagainak targyalasanal még részletesen
vizsgalni fogjuk. Mar itt megjegyezziik, hogy a chemotonok fejlettebb valtozataiban a temp-
lat informéciohordozd szerepe nemcsak a polimer hosszan, hanem Osszetételén, végil a
szekvenciajan keresztil is megvalésul majd.
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e) A chemotonban végbemen6folyamatok szabalyozottak és programvezéreitek. Ezt az al-
litdst a IV. fejezet 4/C —E pontjai tulajdonképpen mar igazoltadk, bemutatva, hogy a chemo-
tonban a folyamatok a komponensek mennyiségeinek, koncentracidinak és a feliiletndveke-
désb6l ered6 térfogatvaltozasnak bonyolult kélcsonhatasai révén szabalyozva, a templéatfo-
lyamat révén pedig mennyiségi viszonyaiban csakigy, mint id6beli lefutdsukban vezérelve
vannak. Mindezek alapjan kijelenthetjik, hogy a chemotonok kielégitik az abszolut életkritériu-
mokat, és ha e kritériumokat az €18 és élettelen elkiilonitésére elfogadjuk, akkor a chemoton orga-
nizacioju rendszereket €16 rendszereknek kell tekinteniink. Azt mar kordbban levezettiik, hogy
e rendszerek a novekedés-szaporodas képességével rendelkeznek. Azt, hogy az 6roklédé
valtozas képességével és az evollcidképességgel is rendelkeznek, kés6bb, a chemotonok ge-
netikai tulajdonsagainak vizsgalatanal fogjuk levezetni. A chemotonokat olyan él6 rendsze-
reknek tekinthetjiuk, amelyek az él6vilag kifejl6désének alapjaul is szolgalhatnak.

B) A chemotonok az élet minimalrendszerei

Ha a chemoton modellt egy él6 rendszer modelljének tekintjiik, meg kell vizsgalnunk
azt a kérdést, lehet-e olyan egyszer(ibb modellt konstrualni, amelyik kielégiti az életkritériu-
mokat, vagy a chemotonok a legegyszer(ibb olyan rendszerek, amelyek él6nek tekintheték?

Az elmult két évtizedben harom olyan modell keriilt nyilvanossagra, amelynek bels6é
organizacioja egzakt madszerekkel leirhatd és amelyet szerz6i t6bbé kevéshé élének tekin-
tenek: a Decker-féle bioid modell, az Eigen &ltal konstruélt hiperciklus és a chemoton
modell. Ezenkiviil ismeretes néhany kisérletes modell (a Fox-féle mikrogdémbok, Bahadur
Jeewanuja sth.), valamint néhany verbalisan leirt elképzelés, mint Hans Kuhn elképzelései.
Ezekkel azonban az egzakt kvantitativ leiras lehet§ségének hianyaban nem itt, hanem a ké-
s6bbi fejezetekben foglalkozunk. A legegyszeriibb kvantitative is targyalhatd elképzelés
Peter Deckert6l szarmazik (Decker, Speidel, 1972; Decker, 1974). Ez Iényegében egyetlen
autokatalitikus korfolyamat, vagy két kilonbdz6, egy eldgazo reakcidlanc egy-egy agaval
kapcsolt autokatalitikus kérfolyamat (6.1 &abra). Decker szerint a formézciklus bioidként vi-
selkedik. Nyilvanvalé azonban, hogy a “bioidok” az abszolut életkritériumokat sem képe-
sek kielégiteni, hiszen nem inherens egységek, nincs informaciéhordozé alrendszerik,
nem programvezéreitek és inherens stabilitassal sem rendelkeznek. Ugyanakkor alkalmas-
nak latszanak arra, hogy él6 rendszereken beliil az anyagcserét biztosito alrendszer funkcié-
jat ellassak.

A Manfred Eigen éaltal felallitott hiperciklus modell (Eigen, 1971; Eigen, Schuster,
1977) lényegesen bonyolultabb: olyan autokatalitikus szuperciklus, amelynek alrendszerei
maguk is autokatalitikus templat kérfolyamatok (6.2 abra). Ez a konstrukcio nyilvanval6an
kielégiti az informacios alrendszerre vonatkozé kritériumot az I-k révén, valamint a prog-
ramvezéreltség kritériumat. Nem elégiti ki az abszolut életkrité.iumok kozil az inherens
egység kritériumat a komparmentalizacié hianya miatt, valamint az inherens stabitilitas kri-
tériumat. Eigen Oparinra hivatkozva az élet kritériumaiul a metabolizmust, az 6nreproduk-
tivitast és a mutacioképesseget tekinti és Ugy talalja, hogy a hiperciklus ezeknek eleget tesz
(Eigen, 1971). Mint azonban arra korabban rdmutattunk, az dnreprodukcié nem azonosit-
haté a térbeli elkilénulést is magaban foglalé szaporodassal, és igy a hiperciklus a potencialis
kritériumok egyikét ugyancsak nem teljesiti. A hiperciklus tehat az el6z&ekben felallitott
kritériumrendszer alapjan nem tekinthet6 él6 rendszernek. Funkcidjaban tulajdonképpen
chemoton informéciohordozé alrendszerének felel meg, de annal sokkal @sszetettebb
felépitésq.
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6.1apbra  Kilonbdz6 “bioidok” Decker eredeti felirasmddja szerint abrazolva, a) egyszerd bioid;
b) kompetitiv bioid; c) agressziv bioid (Decker, 1974)

Végil meg kell vizsgalni azt a kérdést is, hogy vajon a chemotonbél nem lehet-e el-
hagyni valamelyik alrendszert Ggy, hogy a maradék kielégitse az életkritériumokat. Ha a
membranrendszert hagyjuk el, akkor a programvezéreit fluid automatahoz jutunk (1ll. feje-
zet 2/c), amelyik sem az inherens egység, sem az inherens stabilitas kritériumat nem elégiti
ki és nem szaporoddképes (bar 6nreprodukald). Ha az informaciéhordozé alrendszert hagy-
juk el, megsz(inik a programvezéreltség és az evollcioképesség, egyszeril szaporodd mikro-
gdmbhozjutunk (IV. fejezet 2. pont). Ha viszont az autokatalitikus reakcidhal6zatot hagyjuk
el, akkor a masik két alrendszer miikddéséhez biztositanunk kell, hogy a membran azok
nyersanyagai (T*, V’) szdmdra atjarhato legyen és az extrachemotonalis térben ezek kell§
koncentracidban legyenek jelen. Ebben az esetben viszont az ozmotikus szabalyozas Kiesése
miatt az osztodoképesség szlinik meg és nem teljesil az inherens egység, az inherens stabi-
litas, valamint a szaporoddképesség kritériuma.
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Jelenlegi ismereteink alapjan tehat a chemoton modellt az €16 rendszerek minimalmo-
delljének kell tekinteni. Nincs bizonyitva, hogy az egyetlen lehetséges modell, vagyis hogy
nem konstrualhatd masfajta olyan modell, amelyik képes az absztrakt életkritériumoknak
eleget tenni. Azt viszont a kés6bbiekben bemutatjuk, hogy mai ismereteink szerint minden
foldi él6 rendszer miikddése chemoton-kapcsolason alapszik.

6.2abra “Oninstruktiv katalitikus hiperciklus”
Eigen els6 hiperciklusokrol szol6 munkaja szerint (Eigen, 1971). Az 1,-k informéciohordozok (pl.
RNS-szalak). Az Erk olyan katalizatorok, amelyeket az I rk kodolnak. Minden Erag kiilénbéz6 funk-
cidkat képes ellatni (pl. polimerizacio, transzlacio, kontrollalas), ezek egyike, hogy specifikusan segiti
az lj jképz6dését specifikus felismerdképessége révén.
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VIl. A KEMIAI EvVOLUCIO

1. CELKITUZES

Ennek és a kovetkez0 fejezetnek nem az a célja, hogy pontos, részletes és végleges va-
laszt adjon arra a kérdésre, hogyan keletkezett az élet a F6ldon, hanem az, hogy bemutassa:
a chemoton elmélet alapjan ez a kérdés egzakt médon megoldhaté. Ha ugyanis a chemoto-
nok val6ban az élet —ebben az esetben a foldi élet —minimalrendszerei, akkorjoggal felté-
telezhet6, hogy az élet ilyen rendszereken keresztiil jott Iétre. Tekintettel arra, hogy a che-
moton modellek tulajdonséagai kvalitative és kvantitative egyarant egzakt médon targyalha-
tok, ez lehet6séget nyUjt arra, hogy a biogenezis esemeényeit is (ugyanigy) megvizsgaljuk és
a kapott elméleti eredményeket kisérletileg ellen6rizzik.

A chemoton modell felhasznalasat a biogenezis vizsgalatara az teszi lehet6vé, hogy a
modell egyrészt semmiféle kikdtést nem tartalmaz arra vonatkozo6an, hogy a benne szerepld
absztrakt modon jelolt komponensek milyen konkrét kémiai vegyiletek legyenek. Vagyis a
modell halézata (networkje) prebiotikus viszonyok kozott keletkezd vegyuletekkel (illetve
végbemend reakciokkal) is kitlthetd, ha azok a modell altal meghatarozott kdvetelmé-
nyeknek eleget tesznek, masrészt pedig a modell nem tartalmaz kikotéseket alrendszerei-
nek bonyolultsagara vonatkozoan. Tetszélegesen bonyolult valés kémiai rendszerekkel he-
lyettesithet6k, ha azok a modell altal el@irt dnprodukald (6nreprodukald) tulajdonsagokkal
rendelkeznek és kdzottik a sziikséges sztéchiometriai kapcsolasok létrejohetnek. Ha ismer-
nénk mindazokat a reakciokat, amelyek prebiotikus kériilmények kézott spontan végbeme-
hettek, nem kellene mast tenniink, mint megnézni, hogy ezekb6l a reakciokbdl hogyan és
hanyféle médon lehet olyan metabolikus hal6zatot szerkeszteni, amelyik kielégiti a chemo-
ton modell altal felallitott kapcsolasi kériilményeket. A chemoton modell tehat lehetévé
teszi, hogy az alapadatok birtokaban, iréasztal mellett, egzakt elméleti Gton tervezziik meg
az élet keletkezésének lehetséges mddozatait, azok elméleti helyességét részletes sztéchio-
metriai és kinetikai szamitasokkal, megvaldsithatdsagat pedig elére részleteiben is pontosan
megtervezhetd, célzott kisérletekkel ellendrizziik.

Kozel tizezerre tehet azoknak a kdzleményeknek a szdma, amelyek Stanley Miller
Uttor6é kisérlete 6ta (Miller, 1953) a prebiotikus koriilmények kozott végbemend kémiai
eseményekkel foglalkoztak. Ennek eredményeként szdmos prebiotikus kémiai folyamatot
ismertlink meg, mint azt ebben a fejezetben dsszefoglaléan bemutatjuk. Sajnos, e vizsgéla-
szerepe), részben pedig a rendelkezésre allé analitikai mddszerek hatéaroltak be, igy a vizsga-
latok nem egyforman terjednek ki a kiilonb6z6 vegyuletcsoportokra. Az eredmények dént6
tobbsége az aminosavak prebiotikus keletkezésére vonatkozik, ezt kovetik a szerves sa-
vakra, nukleinsav bazisokra, nukleotidokra, polinukleotidokra vonatkozé vizsgalatok.
Kevés adatot ismeriink a cukrok és cukorfoszfatok abiotikus reakcidirdl és alig valamit a lipi-
dekrdl és lipidszer(i vegyuletekrél. igy a ma rendelkezésre &ll6 kisérleti adatok még nem
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teszik lehet6vé a minden részletében helytall6 prebiotikus chemoton anyagcserehalézat
tervezését.

Azt azonban mar a rendelkezésre all6 adatok is megengedik, hogy bemutassuk: ilyen
halézat konkrétan tervezhet6 és a kdrfolyamati sztochiometria segitségével pontos sztéchio-
metriai bruttéegyenlettel jellemezhetd. Ezeket az adatokat mutatjuk be ebben a fejezetben.
A kovetkez6 fejezetben pedig oly médon tervezzilk meg egy prebiotikus chemoton konkrét
anyagcserehaldzatat, hogy az anyagcserehal6zat gerincét az eddigi kisérletekb8l ismert pre-
biotikus reakcidk alkossak és ezt kiegészitjiik feltételezett kémiai reakciokkal ugy, hogy a
kapott hal6zat chemoton kapcsolasu, teljes metabolikus haldzat legyen. Teljes metabolikus
halozat alatt azt értjiik, hogy néhany egyszer(i tdpanyagkomponens felhasznalasaval a rend-
szer minden komponensét maga allitja el6 oly modon, hogy két osztdédas kozotti idészakban
kivétel nélkil minden bels6 komponensének mennyiségét megdupldzza. Ezt kdvetben
pedig bemutatjuk, hogyan lehet ennek a haldzatnak a teljes sztéchiometriai szamitasat is el-
végezni, majd ebb6l a modellb8l evoliciés Gton az enzimek és gének megjelenését
leszarmaztatni.

2. AZ ELET KELETKEZESENEK IDOPONTJA

Ahhoz, hogy egy prebiotikus chemoton konkrét anyagcseretérképét felvazolhassuk,
ismernunk kell azokat a kérilményeket, amelyek kozoétt 1étrejottét feltételezzik, vagyis
esetiinkben ismerni kell az Osféld viszonyait. A foldi viszonyok azonban keletkezésének
id6pontjatél sokszor megvaltoztak, részben a Fold, mint égitest sajat fejlédése kdvetkezté-
ben, részben a Nap, mint energiaadd valtozasai miatt, részben pedig a Fold felszinén végbe-
ment kémiai, biol6giai, geoldgiai és meteoroldgiai folyamatok hatéséra. Azt kell tehat tud-
nunk, hogy milyenek voltak az Osféld viszonyai a foldi élet keletkezése idején, ehhez pedig,
hogy mikor keletkezett az élet. Sajnost ezt ma pontosan megmondani nem lehet. Meg lehet
azonban hazni olyan hatarokat, ami el6tt nem keletkezhetett, és meg lehet adni olyan id6-
pontokat, amikor mar biztosra vehet6, hogy volt élet a F6ldon. Ha pl. elfogadjuk Oparin el-
képzelését, hogy az élet az 6sdceanban keletkezett (Oparin, 1924, 1960) akkor az élet nem
keletkezhetett el6bb, mint a tengerek. Ugyanez a helyzet, ha Corliss elképzeléseinek adunk
igazat, hogy az élet melegagyai a tébb szaz °C hémérsékletli mélytengeri hévforrasok (az
Ugynevezett black smokerek) voltak (Corliss, 1984). Sidney Fox elképzelései szerint az élet
a még forré kbzetre esd, nagy szervesanyagtartalmu eséb6l képz6dott pocsolyakban kelet-
kezett (S. Fox, 1965, 1973). Ebben az esetben az élet keletkezése joval megel6zte vagy leg-
alabbis megeldzhette az 6sdcednok kialakulasat. Vegul, ha Woese vélemeényét fogadjuk el,
aki szerint az élet fenn az atmoszféraban lebeg6 kodcseppecskékben alakul ki a még forrd
Osfold felett, az élet kialakulasa megelézhette akar a szilard foldkéreg kialakulasat is (C. R.
Woese, 1979).

A Fold keletkezésének idejét 4,6 milliard évvel ezel6ttre teszik. A legid@sebb kdzet-
darabkak, amit eddig talaltak, cirkonszemcsék (ZrSi04), amelyeket 4,1—4,2 milliard éves-
nek mértek (Williams és Hyers, 1983). Ezt olyan konglomerat k&zetben talaltédk, amely ko-
rabbi kézetek tormelékébdl mintegy 3,5 milliard évvel ezel6tt allt 6ssze masodlagos ké-
zetté. 4,1 —4,2 milliard évvel ezel6tt tehat biztosan volt szilard k6zet a F6ldon. A legrégibb
k6zeteket Gronland nyugati partjainal (Ishua) fedezték fel, ezek bonyolult geoldgiai viszo-
nyok kozott 1évd vulkanikus eredetli k&zetek, er6s hidrotermdlis aktivitds nyomaival.
Koruk 3,8 milliard év. Az itt levd kvarcitokban mikrofossziliaszer(i képz6dmények taldlha-
tok (Pflug, Jaeschko-Boyer, 1978), amelyek bioldgiai eredete azonban igen erdsen vitatott
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(Bridgwater et al. 1981; Schopf, 1976). Ugyanezen kdzetekben 3,8 milliard éves aminosava-
kat és szénhidrogéneket mutattak ki (B. Nagy et al. 1981). A hidrotermélis aktivitds és a
szerves anyag geologiai felhalmozodasanak kezdete tehat ennél régebbre nyulik vissza.
Mintegy 3,5 milliard évesek a legoregebb sztromatolitok (Lowe, 1980; Walter et al. 1980).
Ezek olyan lemezes mészkéképzddmények, amelyek fotoszintetizal6 mikroorganizmusok
tevékenységének hatasara valnak ki sekély tengervizb6l és gyakran tartalmaznak mikro-
fossziliakat. A leg6sibb bizonyosan bioldgiai eredetli mikrofosszilidkat Dél-Afrikabol és
Szwazifdldrél (Fig Tree formation) és Nyugat-Ausztralidbol (North Pole) ismerjik, koruk
3,1—3,5 milliard év kozott valtakozik, alakjuk valtozatos (Barghoorn, Schopf, 1966;
Schopf, Barghoorn, 1967; Brooks, Show, 1973; Knoll, Barghoorn, 1977; Groves et al.
1981). J. William Schopf, a korai mikrofosszilidk egyik legkitlinébb ismer6je az 1983. évi
ISSOL konferencian tartott el6adasaban gy itélte meg, hogy az élet eredete 3,5 milliard
évnél régebbi, valdszinileg régebbi az anaerob fotoautotréfia is, mig az aerob fotoszintézis
mintegy 2,9 milliard évvel ezel6tt kezdett kialakulni (Schopf, 1983; Nagy, Zumberge,
1976).

Az 1984. évi Cospar kongresszuson Grazban viszont M. Schidlowsky arr6l szamolt
be, hogy a C-izotopok eloszlasanak a mérése alapjan 3,5 milliard évvel ezel6tt mar
ribul6z-1,5 difoszfat karboxilazzal miikodd fotoszintetizalé rendszereknek kellett mikod-
nitik. Ismeretes, hogy jelenleg a természetes szerves vegylletekben taldlhaté I3C/12C izo-
top-arany szignifikdnsan kulénbozik a szervetlen szénvegyiletekben (karbonatokban) talal-
hato ertéktdl. Megallapitottak, hogy a 13C feldlsulas a fotoszintézisben részt vev6 RuBP-
karboxilaz enzim m(ikodésének a kdvetkezménye. Az izotoparany-eltérés legalabb 3,5 (de
lehet, hogy 3,8) milliard évvel ezel6ttig visszakdvethetd a fosszilizalddott szerves anyagban
(Schidlowsky, 1984; Chang et al. 1977). Ha a 13 felddsulas valéban a RuBP-karboxilaz
enzim mikodésének a kdvetkezménye, akkor 3,5 milliard évvel ezel6tt nemcsak él6lények-
nek, de RuBP-enzimet alkalmazé fotoszintetizal6 mikroorganizmusoknak is kellett 1étez-
nitk. Ezt mindenesetre meger@siteni latszik a sztromatolitok ilyen korai megjelenése is. A
RuBP-karboxilaz enzimet hasznal6 fotoszintézis azonban az evolUcidnak egy igen magas
fokat jelenti, amely mar csak hosszl evollcids folyamat eredményeként johetett létre. Valo-
szinlileg nem tévedlink tehat, ha ugy véljik, az élet mintegy 4 milliard évvel ezel6tt, vagy
még korabban jelent meg a Foldon.

3. A FOLD KELETKEZESE

Elenyészéen kevés azoknak a mérési adatoknak a szama, amelyek a korai Fold felszini
viszonyairdl adndnak kozvetlen felvilagositast, igy az 6sféld viszonyait csak a Naprendszer
keletkezési elméletei alapjan, kdzvetetten lehet ma rekonstrualni. Ezek az elméletek els6-
sorban fizikai és csillagaszati értékeléseken és megfontolasokon alapulnak és egyetértenek
abban, hogy Naprendszeriink egy csillagkozi por- és gazfelh6bdl (a tovébbiakban csillagkdzi
felhd v. felhd) alakult ki.

A csillagkdzi felh6knek ma két alapvetd tipusa ismeretes, a diffuz, melegebb
(30 —100 K), atomos tipus és a s(ir(ibb, hidegebb (10—20 K), molekularis felhé. A diffuz
feln6kben 10—103 atom talalhaté cm3-enként, anyaguk mintegy 90%-a atomos allapotban
Iév6 hidrogén és mintegy 10%-a hélium. Ezenkivil mintegy 1%-nyi 6sszmennyiségben
egyéb elemekbdl all6 anyagot is tartalmaznak, ideértve a mikroszkopikus méretd szilard
porszemcséket is (Blitz, 1982). A siir(ibb (103—106részecske/cm3), hidegebb felh6k anya-
ganak tllnyomé része ugyancsak hidrogénbdl all, de a hidrogén 99%-a molekuléris allapot-
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ban talalhat6. A tébbi elem (C, O, N, S, Sisth.), anemesgazok kivételével ugyancsak mole-
kuléris formaban van jelen. 1968 6ta mintegy hatvan kilonféle molekulat, iont és gyokot
identifikaltak a felh6kben (Zuckermann, 1977; Blitz, 1982; Turner, 1980; Mann, Williams,
1980; Matthews et al. 1984). Az 1984-ig identifikalt csillagkdzi molekulakat a 7.1 t4blazatban
mutatjuk be. A csillagok, égitestek, naprendszerek ebbél a s(r(ibb tipust felh6bdl képzdd-
nek, ezzel kell tehat részletesebben megismerkedniink.

A tablazat adatait vizsgalva mindenekel6tt feltlinik, hogy az ott feltiintetett vegyiile-
tek rendkivil reakcioképesek, agresszivak, olyannyira, hogy nagy részik a Foldon csak
mint extrém rovid életidejl reakcié-intermedier fordul el6. Ennek nem a géz ritkasaga,
hanem a rendkivil alacsony hémérséklet az oka, amelynél, mint a tovabbiakban Iatni
fogjuk, még a legagresszivabb gyokok is befagynak. Ebbdl a tényb6l mindenesetre levon-
hat6 az a kdvetkeztetés, hogy ha a befagyast okozé kortilmények megvaltoznak, a felhében
igen élénk, bonyolult molekuldkat eredményezé kémiai folyamatoknak kell beindulniuk. A
masik, ami felt(inik a tdblazatban, a C, O, N és S-tartalmu vegyiiletek nagy szama és sokféle-
sége. Ebbdl levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy az imént emlitett kémiai folyamatok eredmé-
nyeképpen sokféle, bonyolult szerves vegyilet keletkezése varhat6. Ha tehat a naprendsze-
rek ilyen felh6k anyagabol alakulnak ki, akkor a szerves vegyiiletek megjelenése arendszer
égitestjein torvényszer(. A 7.1 tablazatban feltlintetett adatok tavoli felhék radidcsillagaszati
és spektroszkdpiai méréseinek eredményei. A feltételezések szerint az listok6sok anyagukat
a Naprendszert kortlvevd felh6 kozmikus anyagabdl gydijtik 6ssze. Vizsgalatuk kdzvetlen

7.2 tblazat

ATOM MOLEKULA ION

H CH Ca+
C NH C+

0 OH OH*
S C2 CN*
Na CH CH*
K CcoO Cco*
Ca CS n2*
\% nh2 coZ
Mn Cc3 ho*
Fe hd*

Co HCN*

Ni CH,CN*

Cu Szilikatok

*Nincs meger6sitve

bizonyitékokat adhat e felh6 Osszetételére vonatkozdan. Sajnos, jelenleg a Halley-istokds
vizsgélati programja éppen csak elindult, igy kozvetlen mérési eredmények még nem allnak
rendelkezésre. Spektroszkdpiai mérések alapjan azonban kozel negyven komponens jelenlé-
tét lehetett tobb-kevesebb biztonsaggal megallapitani (7.2 tablazat) és relativ gyakorisagukat
(7.3 tablazat) meghatarozni (Donn, 1982). Az eredmények dsszhangban vannak a radiécsil-
lagaszati eredményekkel.
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A felh6k tobbségének porrészecskéi az oridscsillagoktol és szuperdrias csillagoktol
(M giants and supergiants) szarmaznak, azok atmoszférajaban kondenzalddnak ki és a su-
garnyomas taszitja ki 6ket az (irbe. Az igy keletkezett szilikatmagra az (rben an. “piszkos
jég” (dirty ice) kondenzalddik, ami metan, ammonia és viz keveréke. A viz amorf éllapot-
ban kondenzalodik ezen a h6fokon és csak 100 K koril megy at kristalyos jég formaba. A ré-
szecskék tipusaira és fejl6désére J. Mayo Greenberg részben spektroszkdpiai adatok, rész-
ben foldi laboratoriumi kisérletek alapjan az aldbbi hipotézist allitotta fel (Greenberg,
1984): A szilikdtmagot kérilvevé primer képeny (mantle) molekulai a sugarzasok hatasara

7.3 tablazat
ELEM RELATIV GYAKORISAG

1,5
0,2
0,1
1,0
0,003

» Oz 0TI

gyokokre esnek szét, a gyokok részben (j tipusi molekulakka rekombinalédnak, részben
pedig befagyott gydkdkként megérzédnek és felhalmozodnak. A folyamat elsédleges termé-
kei ko6zott kiemelt szerepe van a formilgyoknek, a formaldehidnek és a glioxalnak. A for-
maldehid akar 20 K korili h6mérsékleten is polimerizalédik (Goldanski, 1977). A részecs-
kék szdménak gyarapodéaséval kialakul a diffiz felhd, ami egyben a részecskék felmelegedé-
sével jar. A melegedés triggereli a gydkok rekombinalodasat, ami olyan heves reakcidhoz
vezethet, hogy a kdpeny szétrobban. Lassu felmelegedés esetén az explézié nem kdvetkezik
be, hanem bonyolult kémiai folyamatok sorozata jatszédik le. Ennek végeredményeként a
kdpeny anyaga Ugynevezett “sarga anyaggad” (yellow staff) alakul at. Ez részleteiben még
nem vizsgalt, nagyon sokféle, bonyolult szerves molekulat tartalmazo stabil anyagkeverék.
Ahogy a felhd sirlvé és hideggé valik, erre a sarga kdpenyre Ujra piszkos jég rakodik, s
benne ugyancsak sokféle gyok és szerves vegyiilet képz6dik (7.1 dbra). Az égitestek és nap-
rendszerek egy részének kialakulasahoz ilyen szilikdtmagot, sarga anyaghol all6 bels6 ko-
penyt és piszkos jéghol allo kils6é kdpenyt tartalmazd szemcsék szolgaltatjak a nyersanyagot.

A Naprendszer keletkezésére vonatkozd mai elméletek mind egyetértenek abban,
hogy a naprendszerek csillagkozi felh6kbdl alakulnak ki, de eltérnek egymastol a folyamatot
iranyito er6k tekintetében. Az egyik csoport Laplace elképzelésén alapszik, ezen elméletek
szerint a tomorilést gravitacios és mechanikai folyamatok iranyitjak. A masik csoportba
azok az elképzelések tartoznak, amelyek H. Alfvén alapvet6 munkai nyoman a gravitacios
er6k mellett kiemelt szerepet tulajdonitanak az elektromagneses eréknek és a felhékben le-
jatsz6dd elektromagneses folyamatoknak. A mi szempontunkbdl a Iényeges kiilénbség a
két elImélet kdzott az, hogy az elébbi esetben a Naprendszer kialakuldasa homogén eloszlasu,
mig az utobbi esetben kémiailag differencialodott, inhomogén felhébél indult meg. Mivel a
Naprendszer égitestjeinek s(rliségeloszlasa (7.4 tablazat) és a legutdbbi felfedezések (pl.
kritikus sebesség — magneses plazma kdlcsonhatas, Uranusz korili gyGrd, Jupiter gydird
sth.) Alfvén hipotézisét latszanak igazolni, az alabbiakban ezt ismertetjiik roviden (Alfvén,
1980a, 1980b; Alfvén—Falthammer, 1963; Alfvén—Arrhenius, 1976). A kozmikus felh6k-
ben aktiv elektromos &rammal &tjart és passziv tartomanyok valtjdk egymaést, amelyben az
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mag
(szilikat)

képeny (sarga anyag)

kiilsé kopeny

H20

H2CO

02

HCO

Co2

NH2

NO

NH2HCO

NH3

HOCO....
N2 02
h2o CH30H
NH3  CH3CN...
co
H20  NH2
H2CO NO
02 HN2HCO
HCO  NH3
C02 HOCO...

7.1 abra A slr( csillagkozi felh6k porszemcséinek felépitése Greenberg szerint. A szilikatmagot ko-

rilvevd belsd kopeny anyaga (yellow stuff) nagy molekulatémeg(, bonyolult szerves vegviiletek keve-

réke. A “piszkos jég”-b6l allo kiils6 kopeny egyszerl szerves vegyiileteket, ionokat és befagyott gyo-
koket tartalmaz.
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aramok elenyész6ek. Az aramok a porszemcsék mozgasat er6sen befolyasoljak, ezért a fel-
hében kémiai differencialédas indul meg. Mindezek kovetkeztében a felhd filamentumos
szerkezet(ivé, inhomogénné valik. Az igy képz6dd inhomogenitas a felh6t olyan slr(ivé ala-
kithatja, hogy az elérkezik a gravitacids 6sszeomlas kiisz6béig. Az inhomogén arams(rliség
a felh6 helyenkénti 6sszeomlasat eredményezheti, igy alakulnak ki a csillagcsirak, az an.
stellezimalisok, és a bolygodcsirak, a planetezimalisok. A stellezimalisok allnak 6ssze 6scsil-
lagga, magukhoz rantva a felhd korilottik Iévd anyagat. igy az dscsillagot Ures tartomany
veszi korul.

7.4 tablazat

BOLYGO SURUSEG g/cm3
Merkur 5,44

Vénusz 5,23

Fold 5,52

Mars 3,95

Jupiter 1,34
Szaturnusz 0,70
Uréanusz 1,58
Neptunusz 171

Pluté 1

Az Gscsillag gravitacios ereje természetesen a felh§ tavolabbi anyagat is vonzza s az
gyorsulé mozgassal mozog az 6scsillag felé. Amikor azonban az anyag sebessége egy v kri-
tikus értéket elér, az anyag és a magnesezett plazma kozott igen erds kdlcsonhatas jon létre,
és a részecskének az 6scsillag felé torténé zuhanasa ledll. A kritikus sebesség a leggyakoribb
elemekre az

[-mv2=eVin 7.1

egyenletbd8l szamolhat6, ahol m az atomtémeg, Vimaz ionizacios potencial. E kritikus sebes-
ség jelenséget termonukledris kisérleti technikaval ellenérizték. Az 6scsillag koral ily
modon az anyag savszerkezet(ivé rendezddik. Egy-egy savon belil ajelenség ismétl6dhet,
az Gscsillag szerepét itt az Gsbolygd tolti be, amely korul kialakuld Ujabb savszerkezet(

anyag részben holdakka kondenzalédik, részben gydrikként stabilizalodik.

4. AZ OSLEGKOR

Ha a mi Naprendszeriink az el6z6ekben vazolt folyamat szerint, a Greenberg altal fel-
tételezett részecskékbdl allt volna 6ssze, az Gslégkor 0sszetételét elég jo! lehetne rekonstru-
alni. A Naprendszeriinkben talalhatd Fe és az ennél nehezebb elemek relative nagy gyakori-
s&ga, tovabbé a radioaktiv anyagok azt sugalljak, hogy a Naprendszer anyaga (vagy annak te-
kintélyes része) nem a Greenberg altal leirt mechanizmus szerint képz6dott, hanem egy
szupernovarobbanas altal szétszort anyagbdl szarmazik. Arra vonatkozo6an, hogy a szuper-
novarobbanashdél szarmazd felh6k anyaganak milyen a szerkezete, szemcséinek méretelosz-
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lasa, dsszetétele, életltja, jelenleg nincsenek részletes ismereteink. igy, noha a Naprendszer
keletkezésének id6beli lefutasara tobbféle kvantitativ modell sziletett, azokra a folyama-
tokra vonatkozoan, amelyek eredményeként a Fold Gslégkdre sziletett, ma is nagyrészt ta-
lalgatasokra vagyunk utalva.

Az els6, mai napig dont6 hatasu elképzelés az 6satmoszféra kialakulasara Harald C.
Urey-t6l szarmazik (Urey, 1952a, 1952b, 1962). Szerinte a F6ld meteoritszer( testekbdl,
planetezimalokbdl allt 6ssze, amelyek vasat, szenet, vizet és hidrogént tartalmaztak. Az agg-
regalddassal jaro felmelegedés kovetkeztében a planetezimalokban [1év6 ill6k eltavoztak és
egymassal reagalva metant és ammoniat keépeztek a viz és H2mellett. igy az ésatmoszféra f6
komponensei Urey szerint a H2 HD, CH4és NH3voltak. Ez a gazelegy erdsen redukald tu-
lajdonsagl. Sajnos, a planetezimalok 6sszetételére megbizhat6 adataink nincsenek. A mete-
oritok dsszetétele ebbdl a szempontbdl nem mérvado, hiszen azok évmilliardok 6ta olyan
térségben keringenek, amelyb6l a felhd anyaga mar égitestekbe témorilt. Leginkabb a mos-
tani Ustdokdsok 0sszetételéhez lehetett hasonld az 6sszetételik. 1955-ben W. W. Rubey egy
ett6l eltéré elképzelést kozolt a foldi atmoszféra eredetére és dsszetételére vonatkozdan
(Rubey, 1955). Szerinte az atmoszféra lassan fejl6dott ki a vulkani tevékenység révén a
Fold belsejébdl felszabadulé gazokbol. Ennek megfelel6en az atmoszféraba elsédlegesen
H2, CO02 Klor, nitrogén és kén kerilt, de a viz kicsapodott 6cednokat képezve, a C02
z6mmel megkotddott a karbonat kdzetekben és a kén is megkotddott szulfidok és egyéb
kénvegyiletek formajaban. Az igy kialakuld atmoszféra semleges vagy gyengén redukald
jellegl. Az egyéb kozolt modellek lényegében e két alapmodell varidcidinak tekinthet6k,
kivéve talan azt az elképzelést, hogy a légkor a Folddel (itkdz6 Ustokosok anyagabdl ered
(Oro, 1961). Az alapmodellek részleteinek hianyossagai okozzak, hogy az &slégkor dsszeté-
telére vonatkozo részletesebb szamitasok igen nagy mértékben eltérnek egymastdl. Abban
minden szamitas egyezik, hogy az 6slégkor biogén elemek alkotta gazokbdl allt és nem volt
oxidalo jellegl. Abban a tekintetben viszont, hogy gyengén vagy erésen redukald volt-e, az
eltérések igen nagyok. Sagan és Mullen szerint az 6slégkér NH3tartalma néhany ppm volt
(Sagan, Mullen, 1972), mig Hart szerint a teljes tomeg 25%-at alkotta (Hart, 1978, 1979).
Hart er6sen redukalé 6satmoszférat tételez fel, amelynek dsszetétele 2 x 102lg CH4, 4 x
102lg, NH3 6 x 102g CO és 3 x 102lg HZS, illetve barmely ennek az 6sszetételnek megfe-
leld kombin&ci6.

Erdekes, hogy az irodalom nem foglalkozik azzal a ténnyel, hogy a karbonat kézetek-
ben megkdotott szén mennyisége nagysagrendileg feliilmalja a F6ldon egyéb formaban talal-
hatd szén mennyiségét. Ha a légkor nem folyamatosan alakult ki vulkani tevékenység
révén, akkor az 6slégkérnek mindazt a szenet tartalmaznia kellett, ami ma karbonat forma-
ban kotott. Ebben az esetben az 8sfoldon a légkori nyomasnak a felszinen 200 bar koril kel-
lett lennie. Aldtdmasztja ezt az is, hogy a Vénuszon, ahol feltehet6leg nincsenek karbonat
kézetek, a felszini nyomas ma is 100 bar korili, jéllehet a Vénusz kisebb a Foldnél. Azzal
sem foglalkozik az irodalom, hogy a kovetkez6kben részletes targyalasra kertil6 kémiai evo-
lcids kisérletek tanUsaga szerint az Gslégkorben lejatszodd kémiai folyamatok eredménye-
képpen olyan vizoldékony vegyiiletek keletkeznek, amelyekbdl a vizekben sotét, barna
anyagok képzd@dnek, és nemcsak az 6séceanok lettek ily médon soététbarnak, de a felnékben
lévé kondenzalodott vizcseppek is. Ez természetesen alapvetfen valtoztatta meg a napsu-
gérzéas abszorpciods viszonyait csakdgy, mint a Fold egészének albeddjat. Végul még a tekin-
tetben sincs egyetértés, hogy a Fold atment-e egyaltalan egy izzé allapoton, és hogy a
vasmag-kopeny-kéreg szétvalds a Fold keletkezésének folyamataként, vagy kés6bb
kovetkezett-e be. Ezért az 6sfold hdmérsékleti viszonyai tekintetében is elég nagy a bizony-
talansdg. Mikozben a Nap luminozitasa feltehet6en mintegy 20—30%-kal kisebb volt a
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mainal, feltételezik, hogy a tdvoli UV-tartomanyban a sugarzas intenzitasa a mai érték szaz-
szorosa is lehetett (Canuto et al. 1983). Mindenesetre szamos jelb&l ugy tiinik, hogy a Fold
hémeérséklete az elmult tébb mint négy milliard év alatt nem véltozott sz&mottevéen és ezt
az liveghaz hatasra vezetik vissza (Sagan és Hullen, 1972; Owen et al. 1979; Rossow et al.
1982; Kuhn, Kasting, 1982). Igen tekintélyes azoknak a tanulmanyoknak a szdma, amelyek
az 6satmoszféra ossztételét a benne 1évé elemi fotokémiai folyamatok és a hozzajuk kapcso-
16d6 kémiai reakciokbdl allé reakcidrendszer kinetikajanak kvantitativ vizsgalataval probal-
jak meghatarozni (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
onmagukban igen értékes munkaknak a szamszer(i eredményeit a korabban felsorolt sok
alapvetd bizonytalansag miatt aligha lehet mértékadé értékeknek elfogadni.

Amit a tovabbiakhoz biztos alapként elfogadhatunk, az mindéssze annyi, hogy az
Osatmoszféraban a biogenezishez sziikséges elemek egyszeri vegyliletek formajaban rendel-
kezésre alltak; a kémiai szintézishez sziikséges energia sugarzas formajaban szintén rendel-
kezésre allt; a kdrnyezet redukalo volt, de ennek mértéke nem tisztazott; legalabb 4 milliard
éve afolyékony fazisu viz nagy témegben talalhat6 a Foldon.

5. A KEMIAI EvVOLUCIO

A) Bevezetés

Kémiai evollciénak nevezzik azon eseménysorok osszességét, amelyek a néhany
atomos, C, N, O, H-tartalmud egyszer(i molekulakt6l a bonyolult szerves vegyiiletek, a poli-
mer vegyuletek és a mikroszkopikus szerves strukturak kialakulasdhoz vezettek. Azon fo-
lyamatok 0sszességét pedig, amelyek ezeket a termékeket nyersanyagként felhasznalva él6
rendszerek megjelenését eredményezik, majd innen elvezetnek az enzimes szabalyozassal
és DNS-génekkel rendelkez6 legegyszeriibb prokariotakig, a tovabbiakban prebiolégiai evo-
licionak nevezzilk. Az elsd, legprimitivebb prokariotdk megjelenésével kezdddott az él6vi-
lag kialakulasahoz vezetd biologiai evollcio.

A kémiai evollci6 tudatos kutatdsa Stanley Miller kisérleteivel kezd8détt, aki Urey
tanacsara H, C, O és N, valamint H2D tartalm( gazelegyekben létesitett elektromos kislilé-
sek, illetve ilyenek UV-besugarzasa révén aminosavakat és szerves savakat tartalmazd olda-
tokhoz jutott (Miller, 1953, 1955, 1957; Miller, Urey, 1959). Miller kisérleteit megel6z6en
is végeztek szorvanyosan olyan kisérleteket, amelyeket ma prebioldgiai jelleglinek tarta-
nank, példaul Berthelot 1898-ban C02 és HAD UV-besugarzasaval szénhidratokat, Loeb
1913-ban CO, NH3és HD elegyét elektromos kistilésnek kitéve glicint, Garrison 1953-ban
C02és HD elegyének a-besugarzasaval hangyasavat és formaiint nyert (Buvet, 1974).
Miller kisérlete azonban lavinat inditott el, a kémiai evolicioval kapcsolatos kisérletek soka-
sdga ma mar szinte attekinthetetlen. Ezért a kdvetkez6kben harom kiilénbdz6 szempont
szerint (energiaforras, kiindulasi vegyiletek, termékek) kiilon-kiilén csoportositva tekint-
juk at roviden a kémiai evoldcidval kapcsolatos kisérleti tapasztalatokat, természetesen a tel-
jesség igénye nélkal.
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B) Energiaforras

A kulénb6zé 6satmoszféra modellek f6 komponenseiként feltiintetett CH4, CO,
C02 N2 NH3 HD, H2sth. ebben a formajukban nem szolgalhatnak a kémiai evoldcio fo-
lyamatainak kozvetlen nyersanyagaiként, hiszen az adott koriilmények kozott stabil, nem
reakcioképes vegyiletek. A kémiai evolicio folyamatainak elindulasahoz energiafelvétellel
nagy energiatartalmd, az adott koériilmények kozott is igen reakcioképes vegyuletekké kell
atalakulniuk. Az eredeti Miller-kisérletben ehhez az energiaforrast az elektromos szikraki-
stilés szolgaltatta. Elég hamar felmerilt a kérdés, vajon a kisulésnél keletkezd UV-sugarzas,
a hé, vagy esetleg maga az elektromos energia volt-e hatasos.

Hdenergia alkalmazasaval kiilonb6z6 szerz6knek sikerilt prebiotikus kémiai reakcio-
kat végbevinni. Harada és Fox CH4, NH3és H2 tartalm( gazelegyben 1000 °C-on szilika-
tok jelenlétében aminosavak keletkezését mutatta ki (Harada, Fox, 1964). Ugyanezt az
eredményt kapta Or6 1300 °C-on szilikatok nélkil (idézi Buvet, 1974). Az alkalmazott h6-
mérseklet hatdsat vizsgélta Lawless és Boynton. Kvarchomokkal téltétt forrdé csévon CH4,
NH3 H2 gézelegyét dramoltattdk keresztill, a gazokat hideg vizes ammoniaoldatban elnye-
lették, majd 75 °C-on tartottak 35 6ran keresztil. Beparlas utan hidrolizalva aminosav anali-
zatorral és gazkromatograffal vizsgaltdk. 1060 °C-os cs6hémérséklet mellett a-alanint, gli-
cint, B-alanint, borostyank&savat, /1-amino-n-vajsavat és aszparginsavat nyertek. 980 °C-o0s
hémérsékletnél az utobbi harom komponens nem jelent meg a termékek kdzott, 930 °C-on
pedig mar csak a-alanin és glicin keletkezett. 1060 °C-on a termékek 96%-a volt /3-alanin,
930 °C-on pedig 96%-a glicin. Alacsonyabb h&mérsékleten szdmos szerz6 bizonyitotta a
kémiai evolucids folyamatok végbemenetelét kiilsé energiaforras nélkiil, ezekben a kisérle-
tekben azonban a nyersanyagok kozott olyan nagy energiatartalmud vegyiletek voltak, mint
a cianid (pl. Lowe et al. 1963; Oro, 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 sugarzas. A kémiai evolicids kisérletek legelterjedtebb energiaforrasa.
Minden olyan hullamhosszlsagu ultraibolya sugarzas hatasos, amelyet a kiindulasi reakcio-
komponensek képesek abszorbealni.

Lathatoéfény. A lathatd fény energidja kisebb, mint a prebiotikus alapmolekuldk akti-
vélasahoz szilkséges energia. Am Krishna Bahadur indiai (Allahabad) kutaté rendkiviil ér-
dekes, de kevés figyelemre méltatott munkéssaga élesen ramutatott, hogy a napfény, de
még a kdzdnséges villanylampa fénye is elég a reakciok beinditaséhoz, ha az aktivalasi ener-
gia nagysagat megfelel6 katalizatorokkal, pl. molibdénvegyiletekkel csdkkentjik (Bahadur,
1954, Bahadur et al. 1958). lly modon nemcsak bonyolultabb szerves vegyiletek, de igen
bonyolult 6sszetétell és funkcidju mikroszkopikus struktirak is keletkezhetnek (Bahadur,
1964, 1966, 1967, 1973/74; Bahadur, Ranganayaki, 1970, 1981; Bahadur et al. 1966, 1972).
Hasonl6 tapasztalat a hosszd hullamhosszlségu ultraibolya sugérzas alkalmazhat6sagaval
kapcsolatban is ismeretes, itt HD johet szamitasba primer fotonakceptorként (Sagan,
Khare, 1971).

A radioaktiv sugarzasok kozil el6sz6r az a-sugarzast vizsgaltak: Garrison 1951-ben
nedves C02gaz besugarzasaval hangyasavat és formaiint, 1953-ban ecetsav besugarzasaval
malonsavat, almasavat, borostyank&savat és citromsavat allitott el (Garrison et al. 1951).
A j3-sugérzés (elentronsugarzas) hatasat CH4, NH3 HD elegyére Palm és Calvin, majd Oré
vizsgéltdk (Palm, Calvin, 1962; Calvin, 1969). A ~-sugarzés hatasat legtdbbet I. ésZ. Draga-
nic és munkatarsaik vizsgaltak (1. DraganicésZ. Draganic, 1971, 1978; Draganic et al. 1977;
Niketic et al. 1982). A felsorolt (és fel nem sorolt) vizsgalatok egyértelmiien azt mutattak.
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hogy a radioaktiv sugarzasok e harom fajtaja alkalmas energiaforras prebiotikus folyamatok
szamara.

Egyéb sugarzdsok. Ammaonium-acetat vizes oldatat 2 MeV-os elektronokkal besuga-
rozva glicin és aszparaginsav keletkezését mutattdk ki (Hasselstrom et al. 1957). H2, CH4,
C02 NH3 N2és H2 gazelegyben rontgerbesugarzas hatdsara aminok és aminosavak kép-
z6dnek (Dose, Rajewsky, 1957). Hussmann viszont heterociklikus nitrogéntartalmu vegyi-
letek keletkezését észlelte alifas aminokbdl és aminosavakbdl réntgensugarzas hatasara
(Hussmann, 1968). Rdssler nagysebességii szénatomok reakcidit vizsgalta és megallapitotta,
hogy ezek Utkdzése réveén is létrejohetnek szerves molekuldk. E mechanizmusnak a koz-
mikus kémiaban lehet nagyobb szerepe (Rossler, 1984).

Elektromos kistilések szintén szerepelhetnek energiaforrasként. Miller eredeti kisérle-
tében szikrakistlést (spark discharge) alkalmazott, kisérletét természetesen szamosan meg-
ismételték kilonb6z6 osszetételli gazelegyekkel. Sokan hasznalnak parazs- koronakisulést
(glow discharge, pl. Allen, Ponnamperma, 1967; Raulin, Toupance, 1975; Harada, Suzuki,
1977). Erdekes iranyzatot képviselnek azok a vizsgélatok, amelyeket Simionescu és Dénes
végeznek Romaniaban. Ok radiofrekvencia-generatorral létrehozott elektromos Kistilések-
kel hidegplazméat allitanak el6 és az ebben végbemend kémiai evolucids folyamatokat vizs-
galjék (Simionescu et al. 1973,1981).

C) Kiindulasi vegyuletek

A kiindulasi vegyuletek szempontjabdl a kémiai evollcios kisérletek két nagy cso-
portba oszthatok. Az egyiknél a kiindulasi elegy gazalaku stabil vegytletek (pl. CH4, C2H6,
CO, C02 N2 NH3 H2 HXD, HXSsth.) elegye vagy ennek megfelel6 (pl. COf vagy NH” tar-
talmu) oldat, a méasiknal viszont aktiv, agressziv vegyiletek, mint HCOOH, HCHO, HCN,
HC = C—CN sth. Az els6 csoportban a kdzvetlen energiakdzlés nélkiilozhetetlen, a masik-
nal a reakciok nagy része szobah&fokon val6 allasnal is végbemegy. A kiillénbség a két cso-
port kdzott azonban nagyrészt latszélagos. Kiderilt, hogy az elsé csoportbeli vegyileteket
besugarozva a keletkez6 primer intermedierek a masodik csoportba tartoznak, igy Iényegé-
ben az els6 csoporthoz tartozo kisérletek reakcidtermékei is a masodik csoporthoz tartozé
vegylletekbdl keletkeznek. A masodik csoportba tartozo vegyuletek kdzil kiemelked6fon-
tossagu aformaldehid és a cian, a kémiai evollcié termékeinek dontd tobbsége e két vegyiletbdl
szintetizalodik.

A legkiildnb6z6bb szerzbk altal elvégzett igen nagy szdmu kémiai evolicids kisérletek
kiindulasi vegytletekre vonatkoz6 legfontosabb tanulsagait az alabbiakban lehet 6sszegezni.

1 Akémiai evoldcids folyamatok specialis eseteket (pl. megfelel6 katalizatorok jelen-
léte) kivéve oxidalé korulmények kozott nem mennek végbe. Ennek magyarazatat Buvet
adta meg, aki kimutatta, hogy a bioldgiai fontossagu vegyiiletek képz6dési szabad entalpiaja
CO02—H2D —b 2elegyben durvan egy nagysagrenddel nagyobb, mint CH4—H2 —NH3—H2
elegyben (Buvet, 1974).

2. Akiindulasi elegy tsszetétele igen tag hatarokon belil tetsz6legesen valtoztathatd.
Ha az elegy C, O, N és H-tartalm( legegyszer(ibb vegyuletekbdl all és a kozolt energia a
rendszerben elnyel6dve képes a rendszer egyes komponenseit aktivalni, a kémiai evollcios
folyamatok torvényszeriien beindulnak. A hatarokat elsésorban a H2és az oxigént tartal-
maz0, illetve hidrogént nem tartalmazd vegylletek ardnya szabja meg. Miller példaul egyik
legutébbi munkajaban kimutatta, hogy a HZCH4arény vagy az NH3jelenléte, illetve tavol-
lIéte nem befolyasolja lényegében az aminosav képz6dést. Ha azonban a H2CO, illetve
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H2C 02arany az elegyben 1ald esik, a hozam drasztikusan cstkken szikrakisuléses kisérlet-
ben. Szinte a glicin az egyetlen aminosav, amelyik CO és C02 atmoszféraban képzddik
(Miller, 1983). Hasonlo eredményekre jutott Hattori is nagyfrekvenciaju elektromos Kisu-
léssel, CH4—N2, valamint C02—N2gazelegyek kilonbdz aranyd keverékeinek vizsgalata-
nal. Ha a C02aranya meghaladta a CH4-ét, a hozam csokkent, ha csak CH4-et alkalmazott,
Ugy sotétszin( oldhatatlan anyag keletkezett, amelyben azonban hidrolizis utan igen kevés
aminosav volt kimutathatd (Hattori, 1983).

3. A kémiai evolucios kisérletekben redukalé kérilmények kozoétt a bonyolultabb
szerves vegyiiletek képz6dése gyorsan, érak, napok, hetek alatt megy végbe. Ez a geoldgiai
id6skalan pillanatszer( eseménynek tekinthetd.

4. A vizben nem,vagy kevéssé old6d6 gazokbdl (CH,,, 02 H2 N2 vizben old6do ve-
gylletek keletkeznek, nagy sebességgel, igy folyékony vizes fazisjelenlétében a folyamatok
dont6 tobbsége mar oldatban megy végbe. A folyamat el6rehaladtaval az oldatban egyre
tobb polimerizalddott, oldhatatlan anyag csapodik ki (mint kés6bb latni fogjuk, féként bio-
l6giai fontossagu mikroszkopikus struktirédk forméajaban).

D) Kismolekulaju termékek

Aminosavak. Az el6szor detektalt, leggyakrabban megjelend, legtobbet vizsgalt ter-
meékek. Tobbnyire Strecker-szintézissel keletkeznek a primeren megjelené aldehidekbél és
HCN-bdl, de keletkezhetnek dehidratalt kérilmények kozott 1étrejott cianpolimerek hidro-
lizise révén is (Matthews, Moser, 1966, 1967). A kiillénbdz6 prebiotikus kisérletekben egy-
szerre csak 4—14-féle olyan aminosav jelenik meg, ami a fehérjékben is rendszeresen el6-
fordul, de amellett nagy szdmban keletkeznek nem fehérjealkot6 aminosavak is (pl. B-
alanin, a, Bes y aminovajsav, a és B aminoizovajsav, izovalin, norvalin, norlencin stb.). Al-
taldban nem keletkeznek gy(rls aminosavak, bar bizonyos kériilmények kdzott azok is ke-
letkezhetnek (Friedmann, Miller, 1969), valamint kéntartalm( aminosavak, mivel a kiin-
dulasi vegylletek kozott altalaban nincsenek kénvegyiletek. Amméniumtiocianat UV-
besugarzasaval azonban sikeriilt metioninhozjutni (Steinmann, Smith, Silver, 1968).

Mono- és dikarbonsavak. Az aminosavakhoz hasonlé gyakorisaggal és valtozatossaggal
keletkeznek. Miller els§ kisérleteiben pl. hangyasavat, glikolsavat, tejsavat, ecetsavat, pro-
pionsavat, a-hidroxivajsavat, borostydnk@savat tudott kimutatni az aminosavak mellett.
Yuen és munkatarsai szikrakistiléses kisérletben 17 monokarboxilsav keletkezését figyelték
meg és mérték kvantitative. A szénatomszam 2—7 k6z6tt valtozott, a magasabb szénatom-
szdmUak kisebb mennyiségben keletkeztek (Yuen et al. 1981).

Szénhidratok. Annak ellenére, hogy spontan keletkezésiik igen régen felismert folya-
mat (Butlerow, 1861), amelynek autokatalitikus voltdt Neuberg lényegében méar 1902-ben
felismerte és Langenbeck 1942-ben részletesen vizsgalta, és annak ellenére, hogy prebio-
tikus jelentéségiiket Decker szamos munkajaban (Decker, 1973,1974, 1978; Decker, Spei-
del, 1972; Decker, Heidmann, 1978; Heidmann et al. 1978), valamint masok (Cairn—
Smith—Walker, 1974; Cairn—Smith et al. 1972, Ganti, 1978; Quayle, Ferenci, 1978)
er@sen kihangsulyoztak, a kémiai evoliciéban bet6ltott szerepik kevéssé tisztazott, az ide-
vonatkoz6 prebiotikus kisérletek szama kevés (Decker, 1974; Degani, Halmann, 1967,
1971; Gabel, Ponnamperuma, 1967; Reid, Orgel, 1967). A formoz reakcié mechanizmusa-
val és kinetikajaval kapcsolatos ismeretek nem kémiai evollcids kisérletekb8l szarmaznak
(ldsd Mizuno et al. 1970—1972; Mizuno, Weiss, 1974 6sszefoglal6 munkakat).

A formaldehidb6l tortén6 cukorképzddés, az Un. formdz reakcid, ligos kozegben
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megy végbe. A reakcio els6 Iépése egy aldol kondenzécio: két formaldehidbdl egy glikolal-
dehid keletkezik. Ez a reakciélépés nagyon lassu. A tovabbi lépések ugyancsak aldol kon-
denzacion, valamint intramolekularis atalakulasokon alapulnak, ezek a lépések azonban
gyorsak. igy a tovabbiakban gliceraldehid, 1,3-dihidroxi-2-propanon, majd 4—6 szénatomos
aldozok és ketdzok, valamint 7—8 szénatomos ket6zok is keletkeznek. Lugos kdzeg helyett
karbonatapatitot hasznalva 0,5 M-os formaldehidbdl forralassal 40% feletti hozammal kelet-
keztek 5—6 szénatomos cukrok (Reid, Orgel, 1967), aluminiumoxidot alkalmazva 6 dra
alatt a formaldehid 80%-a alakult at cukorra (Gabel, Ponamperuna, 1967). Ez utébbi szer-
z6k kaolinitet, illetve illitet is sikerrel alkalmaztak katalizatorként. Decker atfolyasos reak-
torban 0,0825 M NaOH-t és 0,036 M Ca-acetatot tartalmazé 0,158 M-os formaldehidoldat
reakcidjat vizsgalta 57 °C-on, 3 perces atfolyasi id6 mellett. 97%-o0s konverziot kapott, gaz-
kromatografiaval tredzt, eritrozt, eritruldzt, ribdzt, ribuldzt, arabinozt, lixozt, xildézt, xilu-
16zt, arabinuldzt, fruktozt és szorbdzt sikeriilt a reakcidelegyben kimutatnia. Figyelemre
méltd, hogy ugyanezeket a termékeket Ca++ion jelenléte nélkil és 3 méasodperces atfolyasi
idével 50 °C-on megkapta, ha formaldehid helyett glikolaldehid és gliceraldehid elegyét
hasznélta kiindulasi anyagként. A koradbban bemutatottaknal egy Iényegesen 6sszetettebb
reakcidhalézatot mutatunk be a formoz reakcid illusztralasara a 7.2 abréan. Jol lathato, hogy
a korabban bemutatott, ennek az dbranak csak a belsé kérfolyamatat tartalmazo abréan latha-
tonal joval bonyolultabb ugyan a formo6z korfolyamat, de az autokatalitikus jelleg nem vész
el, s6t, az Ot és hat szénatomos cukroktol is van autokatalizist lehet6vé tevd visszacsatolas.

Cukorfoszfatok. Annak ellenére, hogy kozponti szerepet toltenek be az é16 szerveze-
tek anyagcseréjében, prebiotikus keletkezésiiket és szerepiiket alig vizsgaltdk. Minddssze
annyi ismeretes, hogy natriumfoszfat oldatban cidnszarmazékok (pl. cianogén) jelenlétében
gliikézbot glukoz-1-foszfat, glikoz-6-foszfat és igen kis mennyiségben gliikdz-1,6-difoszfat
képzd6dik. A szerzék utalnak arra, hogy a kisérletekben a glikolizis intermedierjei is megje-
lentek (Degani, Halmann, 1967,1971,1972).

Nukleotid bazisok. A purinbazisok szintézisének alapvetd Gtjat Or6 és Kimball deritet-
ték fel (Oro, 1960; Oré, Kimball, 1961, 1962). Cidnhidrogén ammonias oldatat allni hagyva
a reakcidelegyben adenint, aszparaginsavat, alanint, formamidot, formamidint, glicint, gli-
cinamidot, 4-aminoimidazol-5-karboxamidot és 4-aminoimidazol-5-karboxamidint mutat-
tak ki szamottev6 mennyiségben. Az altaluk javasolt reakcidét szerint az adeninmolekula 5
HCN-bdI épiil fel ammonia be- és kilépése kdzben, vagyis az ammonia a szintézisben csak
katalitikus szerepet jatszik (7.3 abra). Orgelék szerint guanidin, illetve karbamid jelenlété-
ben guanin, illetve xantin a végtermék (7.4 abra). A reakciot sokan vizsgaltak (Sanchez et
al. 1966a, 1966b, 1967, 1968; Ferris et al. 1973, 1974, 1978; Mizutani et al. 1975; Schwartz
et al. 1982 sth.), ennek ellenére areakcidut nem teljesen tisztazott. Valodszin(leg tébb alter-
nativ reakcioét lehetséges.

Igen figyelemremélt6 az a megéllapitas, hogy a formaldehid és mas egyszer(i karbonyl
csoportok nagymeértékben gyorsitjak a HCN oligomerizaciojat adeninné és egyéb termékkeé
(Schwartz et al. 1982, Schwartz, 1983). A hatas val6szinileg a formaldehid és HCN addicids
termékeén, a glikolonitrilen keresztil fejtédik ki. A pirimidinek abiogén szintézisének lehe-
téségére Ferris és munkatarsai mutattak ra elgszor, akik adenin és guanin mellett citozint és
uracilt is nyertek nitrogénbdl és metanbdl elektromos kistilés hatasara (Ferris et al. 1968), il-
letve az intermedierként jelentkezé cianoacetilénb6l, amelybdl el6szor citozin keletkezik és
hidrolizissel uracilld alakithat6. A hetvenes években szdmos munka foglalkozott a pirimidi-
nek lehetséges szintézisével (Sanchez, Orgel, 1970; Ferris et al. 1973, 1974, 1978a, 1978b;
Choughuley et al. 1978; Schwartz, Chittenden, 1978). Szamunkra kiilonésen érdekesek
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7.2 abra A formdz ciklus egy, a korabbiaknal részletesebb abrazolasa. Jol lathatd, hogy az 6t- és hat-
szénatomos cukrokndl is van autokatalizist lehet6vé levé sztéchiometriai visszacsatolas.
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7.3abra Az udenin prebiotikus szintézise Oré és Kimbnll szerint.



adenin guanin xantin

7.4 abra HCN-polimerizaciés termékekbdl guanin és xantin is keletkezhet.

Orgel és munkatarsainak vizsgalatai, akik ramutattak, hogy a pirimidin bazis kdzvetlenil ri-
b6zon is szintetizalédhat cianamidbol és cianoacetilénb6l (Sanchez, Orgel, 1970; Orgel,
Lohrmann, 1974). Az altaluk javasolt szintézisutat a 7.5 dbran mutatjuk be.

Foszfortartalmu vegyiiletek. Az é16 szervezetben rendkiviil fontos szerepet tdltenek
be. A hatvanas években kuléndésen az ATP prebiotikus szintézist probaltdk sokan bizonyi-
tani, sikertelenul. A szérvanyos irodalmi jelezések, hogy sikerllt ATP-t el6allitani, egyetlen
kivételt6l (Akaboski, Kawai, 1971) eltekintve nem bizonyultak reprodukélhatonak. Ez a si-
keres kisérlet azonban nem tekinthetd tipikusnak: a szerz6k ugyanis 3ISi atomok neutronsu-
garzas hatasara bekodvetkez6 bomlasabol szarmazé 3P atomok a kialakulaskor in statu nas-
cendi beépilését tapasztaltdk adenozinba, AMP-be és ADP-be, ily mdédon 2’-AMP-t,
3’-AMP-t, valamint ADP-t és ATP-t nyertek.

A foszforilalé agens szerepét ATP helyett sokkal egyszer(ibb vegyiletek tolthették be
abiotikus korilmények kozott. igy els6ként jottek szoba a pirofoszfat és a linearis polifoszfa-
tok (Schwartz, Ponnamperuma, 1968), amelyek keletkezését prebiotikus viszonyok kdzott
tobben vizsgaltak (Osterberg, Orgel, 1972; Weber, 1981, 1982), valamint a szervetlen tio-
foszfat (Slabangh et al. 1974). Foszfintartalml gazelegyben elektromos Kisiilések hatasara
foszfortartalm( vegyuletek sokasaganak keletkezését sikeriilt kimutatni (Rabinovitz et al.
1969). A foszforilalasnak egy nagyon plauzibilis Gtjara talaltak rd& Halmann és munkatarsai
(Degani, Halmann, 1967, 1971, 1972; Halmann et al. 1969; Halmann, 1975), akik kimutat-
tak, hogy a cukrok ortofoszfat és cianszarmazékok jelenlétében cukorfoszfatokka alakulnak
at. Rao és munkatarsai hasonld koriilmények kozott foszfatidilkolin képz6dését mutattak ki
(Rao et al. 1982). Feltételezhetd, hogy a reakcidban a foszforilal6 agens a keletkez6 cianovi-
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7.54abra Pirimidinek prebiotikus szintézise rib6z molekulan.



nilfoszfat (Ferris, 1968; Ferris et al. 1970). Hasonldan j6 foszforilal6 &gensnek mutatkozott
a karbamilfoszfat, amely ugyancsak keletkezhetett prebiotikus kériilmények kozott (Lohr-
mann, Orgel, 1971; Schwartz, 1972; Osterberg, Orgel, 1973; Saygin, Ellmaurer, 1983). Kar-
bamilfoszfattal ADP-t is sikeriilt ATP-vé foszforilalni Ca2+ionok jelenléte esetében 18%-0s
hozammal! A reakcio6 bar kisebb hozammal, de Ba2+, Mn2+, Cd2+-vagy Co2+ionok jelenlété-
ben is megy. Hasonl6 koriilmények kozott AMP-t ADP-vé lehet foszforilalni. Igen fontos,
hogy Al3+vagy Be2+ionok jelenlétében 30 perc alatt 37°-on (pH—4,5) az acetéat 30%-0s kon-
verzidval acetilfoszfatta alakul:

CAPZ 4 CHT00--222 CHT.00PO2 + karbamét
(Saygin, Ellmaurer, 1983).

Egyéb kis molekulasulyd termékek. Az egyéb biokémiai fontossagl vegyiletek spontén
keletkezésével kapcsolatosan meglehetdsen kevés irodalmi adat all rendelkezésre. Egyesek
szerint az 6si metanbol annyi nagyobb szénatomszami szénhidrogén polimerizalodhatott
UV-sugarzas hatasara, hogy az 1—10 m vastagon borithatna a Foldet (Lasage et al. 1971). A
szénhidrogénekbdl és C02-b6l viszont besugarzassal zsirsavak keletkezhetnek (McKusick
et al. 1960). Zsirsavak kozvetlenil metanbdl is képz6dhetnek C2t6l Cis-ig elektromos ki-
stlés hatasara, de a C6—CR2zsirsavak féleg elagazo lanctak (Allen, Ponnamperuma, 1967).
A gliceridek képz6désének lehet6sége is fennallt (Oro, 1963; Scherwood, Or6, 1976;
Deamer, Or6, 1980). Lipidszer(i vegyiletek és struktirdk keletkezését figyelték meg hideg
plazma hatésara. (Simionescu és munkatarsai, 1983). Kloroformos extrakci6 utan a vizes fa-
zishan féként akrilsavamidot (CH2= CH—CONH?2, az interfazisban ennek polimerizacios
termékét

(CH3—CH2n—CH2—CH)n —CH2—CH?2,

conh?2 CONH2

a kloroformos fazisban pedig f6ként egyszer telitetlen szénhidrogént (CH3—CH24—CH=
= CH—CH24—CH3J tudtak kimutatni. Az izoprenoidok prebiotikus intermedierje az
apioz lehetett (Decker, Schweer, 1983), ami az izopentenilfoszfat prebiotikus anal6gjanak
tekinthet6. Ammonium-cianid besugarzasaval karbamidhoz és guanidinhez lehet jutni
(Lohrmann, 1972), vizes formaldehid besugarzasanal pedig glioxal és malonaldehid is kelet-
kezik (Haimann, Bloch, 1979). A malonaldehid és karbamid reakci6ja pirimidinek szintézi-
séhez vezethet. CH4H D, illetve CHAN2H D elegyben kisilések révén propionaldehid ke-
letkezik, amelyik cianoacetaldehiddel és ammadniaval reagalva nikotinonitilt ad, aminek a
hidrolizise révén nikotinamid és nikotinsavamid keletkezik (Dowler et al. 1970). Nikotin-
savszarmazékok keletkezését masok is kimutattdk (Ferris et al. 1969; Friedmann et al.
1971).

Igen fontos, hogy a kémiai evollcio termékei kozott az imidazol is megjelenik
(Ferris, Kuder, 1970; Oro6 et al. 1983), mert az imidazol el&segiti a mononukleotidok kon-
denzacidjat (Ibanez et al. 1971). Porfinszarmazékok keletkezését is detektaltadk (Szutka,
1964; Hodgson, Baker, 1967; Hodgson, Ponnamperuma, 1968; Hayatsuetal. 1972).

E) Fehérjeszer(imakromolekuldk képz6dése
Fox és munkatarsai 1959-ben észlelték, hogy az aminosavak keveréke, kiiléndsen, ha

a keverék sok bazikus aminosavat tartalmaz, szaraz hevités hatasara fehérjejellegii vegyiile-
tekké, Ugynevezett proteinoidokka polimerizalodik (Fox et al. 1959). A termal proteinoidok
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képz6dését azo6ta igen sokat vizsgaltak (Fox, Harada, 1960; Fox, 1964, 1965, 1973) és meg-
allapitottdk, hogy nemcsak heteropolikondenzacié megy végbe, amely igen nagy molekulgjd
(Mw = 300000-ig) proteinoid makromolekulakat is eredményez, de mikroszkopikus
méretl, néhany /am &mérdjii membrannal hatéarolt un. mikrogémbok is tomegesen kelet-
keznek a folyamat soran. A mikrogdmbok membranjanak anyaga is proteinoid. Kimutattak,
hogy neutrélis proteinoidokat is el6 lehet allitani (Fox, Wachneldt, 1968), valamint hogy a
termalproteinoidok szintézise 100 °C alatti hémérsékleteken is Kivitelezhet6 (Rohlfmg,
1976). Megallapitottak, hogy a proteinoidok Osszetétele nem egészen tikrozi a kiindulasi
keverék aminosav-0sszetételét, tehat az aminosavszekvencia kialakulasa nem teljesen vélet-
lenszer(i, valamint hogy a proteinoidoknak kezdetleges enzimatikus (katalitikus) aktivitasa
is lehet. Kimutattak tovabba kismérték(i hidrolaz (Hardenbeck et al. 1968), foszfataz
(Oshima, 1968) és egyéb aktivitdsokat is (Rohlfmg, Fox, 1969; Dose, 1974; Fox, 1973,
1975). A részletesebb vizsgalatok szerint azonban nemcsak a, hanem tébbségében /3, y és
e-peptidkotés is taldlhato bennik (Temussi et al. 1976). Lizin és aszparaginsav kapcsoldda-
sanal a és /3, lizin-lizin kapcsol6dasnal pedig a és e-kotések fordulnak el6 termal lizin kopo-
limerekben (Fox, Suzuki, 1976).

Az abiotikus fehérjekeletkezés egészen eltérd lehetGségére mutatott ra Matthews és
Moser, akik kevés ammonia jelenlétében vizmentes HCN-t hagytak polimerizalddni, majd
a keletkezett csapadékot vizben oldva és gélsziiréssel frakcionalva kilénb6zé molekulasilyu
termékekhez jutottak (Matthews, Moser, 1966, 1967). A frakciok savas hidrolizise soran
aminosavak keletkeztek. A killdnb6z8 frakciok hidrolizatuméban 6sszesen 14-féle aminosa-
vat sikerult kimutatniuk, de mindegyik frakcioban aglicin volt dont6 mennyiségben. A pep-
tidképz6dés itt nem aminosavak polimerizaciojan vezet keresztiil, hanem a cian kozvetlendl
linearis polimerré, poliaminomalononitrillé polimerizalodik, amely vizzel érintkezve az
imino- és cianocsoportok lassu hidrolizise 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 els6 része, a cianpolimerek kialakulasa feltehet6en a csillagkozi
felh6kben, meteoritek fellletén stb. is végbemegy. A prebioldgiai folyamatokban betdltott
szerepével kapcsolatban azonban kételyek meriiltek fel, mert az igy nyert peptidek a prebio-
tikus enzimek hatasanak ellenallnak (Ferris, 1979; Ferris et al. 1973). Ugyanakkor Niketic
és munkatarsai arrdl szamoltak be, hogy vizes fazisban cianidokbol ionizal6 sugarzasok hata-
séra enzimatikusan hasithatd peptidek keletkeznek: a polimerek molekulastlya 1—20 000
kdzott van és a polimerek mintegy 30%-a polipeptid (Niketic et al. 1982,1983).

Sokan vizsgaltak, hogy aminosavak kondenzaci6ja peptidekké vizes k6zegben milyen
feltételek mellett lehetséges. Ma mar nyilvanvald, hogy a peptidek a szokasos elektromos
kistléseket alkalmazé kisérleteknél is megjelennek (Flores, Ponnamperuma, 1972; Simio-
nescu et al. 1973). Az agyagasvanyok is elésegitik az aminosavak kapcsolddasat 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-
tak, hogy az aminosav-adenilatok elsegitik a peptidképz&dést akar agyagasvanyok jelenlété-
ben (Paecht-Horowitz, 1970), akar anélkil (Moiseeva et al. 1983). Hasonld hatést észlel-
tek polimetafoszfatok (Nooner, Ord, 1974), valamint pirokénsav jelenlétében (Dénes,
Fox, 1976) is.

F) Nukleinsavak abiogén keletkezése

A nukleinsavszal vazat képezd foszfodiészterkotés kialakulasat prebiotikus viszonyok
kozott el6szor cseh kutatok publikéltak, akik uridint, illetve 6-azauridint szervetlen foszfat
jelenlétében 160 °C-ra melegitettek és 3’—5’, illetve 2’—5" dinukleozid foszfatok és cik-
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likus foszfatok keletkezését észlelték (Skoda, Moravek, 1966; Moravek, Skoda, 1967). Poli-
foszforsav jelenlétében citidilsavat sikeriilt kondenzéaltatnia ugyanebben az évben Schwartz
ésFoxnak (Schwartz, Fox, 1967).

Igen nagy lépést jelentett annak a felismerése, hogy a prebiotikus nukleinsav képz&dés
feltehet6leg nem nukleotid trifoszfatokon, hanem nukleotid-imidazolideken keresztil tor-
ténhetett. igy Weimann és munkatarsainak mar 1968-ban sikerilt bizonyitania, hogy
adenozin-5’-monofoszforimidazolid adenozin szarmazékokkal spontan di- és trinukleoti-
dokka oligomerizalédik, és hogy a folyamatot poliuridilsav jelenléte nagymértékben gyor-
sitja, vagyis hogy nemenzimatikus templatpolimerizaci6 jatszodik le a reakcidelegyben
(Weimann et al. 1968). Ugyanebben az id6ben adenozin-5’-foszfat poly-U-n t6rténé temp-
latpolimerizacidjat is észlelték karbodiimid, mint kondenzald agens jelenlétében (Sulston et
al. 1968). Még ugyanebben az évben azt is kimutattak, hogy a D-adenozin-5’-foszforimi-
dazol a poly-U templat jelenlétében sokkal gyorsabban reagal a D-adenozinnal, mint az L-
adenozinnal (Schneider—Bernlohr et al. 1968). Dezoxiribonukleotidok kondenzéciojat is si-
kertillt kimutatni a vizes kdzegben, semleges pH-n imidazol jelenlétében (Ybanez et al.
1971a). Majd kiderilt, hogy a cianamid is bet6ltheti a kondenzal6 agens szerepét (Ybanez
etal. 1971b; Or6, Stephen—Sherwood, 1974). Ezek a kisérletek egyértelmiien bebizonyitot-
ték, hogy a foszfodiészter kotés kialakulasa prebiotikus viszonyok kozott lehetséges, és
hogy a templathatas a polikondenzacios folyamatokban ribonukleotidok esetén enzimek
részvétele nélkil is érvényesil. Ugyanakkor a kisérletek azt is megmutattak, hogy a polime-
rizacio csak oligonukleotidokat eredményez (tobbnyire n < 8), tovabb, hogy a nukleinsa-
vakban lévé 3'—5’ foszfodiészter kotés mellett 2°—5’ foszfodiészter kotés is képzbdik, sét,
ez utobbi képzédik nagyobb mennyiségben. Ezért volt nagy jelent6ségl Orgelék azon meg-
figyelése, hogy kétérték( 6lomsdk és 6lomtartalmud asvanyok az oldhatdsagukkal aranyosan
katalizaljak oligonukleotidok képz6dését nuleotid-5’-foszforimidazolidokbol (Sawai, Orgel,
1975; Sawai, 1976; Sleeper, Orgel, 1979). Optimalis korilmények kozott 18% hozammal
nyertek ImpA-b6l N > 5oligomereket. Tovabbi kisérleteikben ez a hozam a poly-U jelenlé-
tében egészen 35%-ig volt ndvelhetd (Sleeper, Lohrmann, Orgel, 1979). Ami azonban még
ennél is fontosabb, a keletkezett foszfodiészter kdtések 75%-a 3’—b5’ kdtés volt, mig ugyan-
ez katalizalatlan reakcidban 10% koruli érték.

Mas kétérték{ fémionok is katalizalhatjak a reakciot. A Mg2+ ion azonban féként
2’—5’ kotésl oligoadenilatok képz6dését segiti el poly-U templéaton. Poly-C templaton
mind a Pb2+ mind a Zn2 ion el6segiti az oligoguanilatok képz6dését guanozin-5’
-foszforimidazolbdl, azonban Pb2+ katalizis esetén féként 2’—5’ kotések, Zn2+ katalizis
esetén féként 3’—5’ kotések képzddnek (Lohrmann, Bridson, Orgel, 1980). A Zn2+ugyan-
akkor inhibedalja az ImpA polimerizacidjat poly-U templaton. A templat tulajdonsagainak ha-
tasat a Pb2+ katalizalta reakcidban Sawai vizsgalta részletesen. Azt talalta, hogy akar Pb2+
akar poly-U (n < 6) van jelen a reakcidelegyben a mésik nélkil, a2’—5" kdtések képz6dése
preferdlt. Ha templéatként n > 8 poly-U-t hasznalt, a 3°—5’ kotések képz&dése kerilt el6-
térbe. A poly-U + Pb2+egyiittes jelenléte er6teljesen 3’—5’foszfordiészter kotés kialakula-
sanak kedvez. A templat hosszanak a szerepét vizsgalva azt talélta, hogy az n < 6 oligo-U-k
csOkkentették az ImpA-bol torténd oligo-A hozamot, mert az ImpA az oligo-U-val reagélva
heterooligonukleotidokat adott. Az n >8 oligo-A-k azonban egyértelm{en el6segitették
azn > 5oligo-A-k képz6dését (Sawai, 1981).

Hasonld vizsgalatokat oligo-C-templatokkal is végeztek (Fakhrai et al. 1981). Azt ta-
laltdk, hogy mar n > 2 oligo-C esetén szamottev6 templéathatas mutatkozik és ez a hatas
n = 6-nal tet6zik. A rovid templatok maguknal hosszabb oligo-G-k ImpG-b6l val6 képz6dé-
sét is el6 tudjak segiteni. Kétértékl fémionok tavollétében kevert kotések alakulnak ki,
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Pb2*jelenlétében 2°—5’ kotés, Zn2*jelenlétében pedig 3’—5’ kotés az uralkodd kotéstipus.
Az eddig ismertetett vizsgélatok mind poly-U-t (oligo-U-t) vagy poly-C-t (oligo-C-t) alkal-
maztak templatként, vagyis pirimidin nukleotidok homopolimerjeit. Nem ismeretes az iro-
dalomban olyan leirds, amely purin-nukleotidok homopolimerjeit sikerrel alkalmazé kisér-
letrél szamolna be. Ez pedig alapvet§ problémat jelent, hiszen a “homopirimidin” szélon
sziikségszerien “homopurin” szél szintetizalodik, és ha ez utébbi nem képes templat funk-
Ciot betdlteni, a replikacio nem fejez6dhet be. A probléma feloldasara harom iranybol is tor-
téntek prébalkozasok. Egyrészt feltételezték, hogy ha nem mono-, hanem di- vagy trinuk-
leotidok aktivalt szarmazékaibol torténik a polimer felépiilése, talan purin-templaton is vég-
bemegy a folyamat. Aktivalt di- és trinukleotidok valéban oligomerekké alakultak poly-C
templaton (Lohrmann et al. 1981), de nem ismeretes, hogy a folyamatot purin templaton is
sikerlt volna megvalositani.

A masik iranyban igen érdekes eredmények sziilettek. Lohrmann azt vizsgalta meg,
hogy mononukleotidok fémsdibol képzett csapadék hogyan befolyasolja a nukleotid-5’
-foszforimidazolidok kondenzécidjat. Azt talalta, hogy a vizsgalt fémsok (Pb2*, Zn2*, Mn2*,
Ca2*, AI3*, Fe3*, La3*) csapadéka igen er@sen katalizélja a legkilonbdz6bb nukleotid-
megfelel6en. igy pl. uracil vagy timin Pb2csapadékan az adenozin és az ImpA kondenzacidja
95%-o0s hatasfokkal ment végbe, és hasonlé eredményt adott a G és ImpG kondenzéacidja C-
tartalmd matrixon. A reakcio purin-nukleotidok Pb-séjabol készilt méatrixon is megy, az
ImpA és ImpG kondenzacidja féként 2’—5” kdtést eredményez, az ImpC kondenzéacidja vi-
szont 89%-ban 3’ —5’ kotés kialakulasdhoz vezetett, igaz Pb-dezoxiguanilat guanilat matri-
xon, merta Pb-guanilat matrix hatastalannak bizonyult (Lohrmann, 1982).

A harmadik kisérleti at, a heteropolinukleotid templatok hatasanak vizsgalata techni-
kailag a legnehezebb, de egyben a legigéretesebb Gt, hiszen a homopolimerek képz6désének
6sfoldi koriilmények kozoétt aligha volt valdszinlisége. Orgel C-felesleget tartalmazo, kulén-
b6z6 kopolimereket hasznalt templatként és megallapitotta, hogy a képz6dott oligonukleoti-
dokban a bazisparosodasi szabalyoknak megfelel6 nukleotidok mindig megjelentek. A
CCGCC oligoribonukleotidot hasznalva templatként pedig egyéb termékek kozétt a
GGCGG szekvencidju oligonukleotidot is detektalni tudta (Orgel, 1983). Joyce citozindus
RNS-kopolimereket hasznalt templatként mononukleotid-5’-foszfo-2-metilimidazolidok
kondenzécidjahoz. Kimutatta, hogy kulénb6z8 monomerek csak akkor jelennek meg az
Gjonnan szintetizalodott oligomerekben, ha a templatban a megfelel6 komplementeriik
megtalalhat6. A templat hatdsossaga azonban rohamosan csokken, ha a benne lev§ citozin
aranya csokken. Az alacsony C-tartalmi templatok k6zott azok a hatasosabbak, ahol a nem
C-tartalmu régiok jobban eloszlanak a templat mentén (Joyce, 1983; Joyce et al. 1984).

G) A mikroszkopikus struktirak keletkezése

Az él6 szervezetek mikroszkopikus strukturajanak eredetét el6szér A. I. Oparin ve-
zette vissza egyszer( fizikai-kémiai erék hatasara, amikor feltételezte, hogy a sejtes allapot
az Un. koacervatumokbol fejlédott ki (Oparin, 1960). A hidrofil kolloidok oldatai megfelel6
korilmények kdzott nem koagulalddnak, hanem egy kolloidokban gazdag és egy kolloidok-
tol lényegében mentes fazisra valnak szét. A kolloidokban gazdag fazist Bungenberg de
Jong koacervatumnak nevezte el és megallapitotta, hogy az vizes fazisban Uszd, kolloidok-
bél allo, mikroszkopikus méretli gombdcskék tomegébdl all (Burgenberg de Jong, 1932). E
cseppek atmérdje a kisérleteiben 2—670 p.m kézott valtozott.
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Oparin (gy talélta, hogy a koacervatum-cseppecskék tulajdonségai sok vonatkozasban
hasonlitanak a protoplazma tulajdonségaihoz, sét, ha a sejthartyat felszakitjuk, a citoplazma
nem keveredik el a vizzel, hanem sok koacervatum-cseppszerii részre oszlik (Oparin,
1960). A koacervatum-cseppecskékben vakudlumok képz6dhetnek, a cseppek a kdrnyezd
folyadék anyagait szelektiv médon képesek abszorbealni. A koacervatum-cseppek hatarfeli-
letei (az akkori ismeretek szerint) hasonlonak tlintek a citoplazma hatérfeluleteihez, a tébb-
féle anyagbol késziilt, tobbszorosen egymasba zart koacervatum-cseppek sejtszervecskék
strukturait latszottak modellezni. Mindezek alapjan Oparin Ggy vélte, hogy az sdceanban
keletkezett szerves anyag spontan koacervatum-cseppecskékké allt dssze, majd ezek evolu-
citja vezetett a mai tipusU sejt megjelenéséhez. Az elektronmikroszképos vizsgalatok kifej-
|6désével azonban nyilvanvaléva valt, hogy a koacervatumok struktdraja nem hozhat6 koz-
vetlen 0Osszefliggésbe a sejtek mikrostruktarajaval. Az Oparin-féle koacervatum-
elképzelésnek ma mar csak tudomanytorténeti értéke van: rairanyitotta a kutatok figyelmét
a mikroszkopikus struktdrak fiziko-kémiai alapon térténd spontan keletkezésének lehet6sé-
gére.

A mikrostruktirak keletkezésének kutatdsaban a kdvetkezd allomast Sydney Fox ku-
tatdsai jelentették, aki felfedezte, hogy az aminosavak hevitésével kapott anyag oldasanal
nemcsak vizben oldéd6 proteinoidok jelennek meg, hanem vizben oldhatatlan ~1 /xm at-
mér6jl mikroszkopikus gémbocskeék is, amelyeket mikrogémbéknek (microspheres) neve-
zett el (Fox, 1964, 1965, 1973a, 1975). E mikrogémbok tulajdonséagait az id6k folyaman
Fox és munkatarsai igen sokoldalGan vizsgaltak (Fox, 1964, 1965, 1973a, 1973b, 1973c,
1974a, 1974b; Fox, Dose, 1972; Fox et al. 1967, 1971; Waehneldt, 1968; Hsu et al. 1971
stb.). Megallapitottdk, hogy szemben a koacervatumokkal, amelyek aggregalddasra hajla-
mosak és méreteloszlasuk rendkivil heterogén, a mikrogdmbok kdzel azonos méretliek és
igen stabilak, valamint hogy kett6s rétegli hartya veszi Oket korul, ami termal-
proteinoidokbol all és kétdimenzios folyadék természetli. Megallapitottak tovabba, hogy a
kiils6 kortilmények valtoztatasaval a mikrogémboket osztdédasra lehet késztetni, tdmény
proteinoid oldatban viszont sarjak (buds) képz&dnek rajtuk, amelyek névekedése majd ezt
kovetd lef(iz6dése, vagyis sarjadzas (budding) révén j mikrogdmbok keletkezhetnek. Ki-
mutattidk, hogy a mikrogdmbok membrénjéanak tobbféle katalitikus aktivitdsa van, hogy a
membrannal membranpotenciai lép fel. A mikrogdmbokbe zart oldat 6sszetétele eltér a
kiils6 oldat osszetételétdl, a membrén szelektiv ateresztéképességgel rendelkezik. Egy-egy
mikrogdmb membranja mintegy 1010proteinoid molekulabol épil fel. A bazikus proteinoi-
dok kélcsonhatasba tudnak Iépni DNS-sel és RNS-sel és ily médon nukleinsav tartalmd
mikrogdmbok képz6dhetnek stb.

A termal-proteinoid mikrogdmbok felfedezésével korulbelil egy id6ben (1963) In-
didban Krishna Bahadur és munkatarsai megallapitottak, hogy ha formaldehid, ammonium
foszfat, bioldgiai fontossagu asvanyi sok és ammonium molibdat steril oldatat napfény hata-
sénak teszik ki, akkor ugyancsak gémbszer( mikroszkopikus struktirak keletkeznek, ame-
lyeket szanszkrit szoval 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
gbmbdcskék ugyancsak membrannal vannak elvalasztva kdrnyezetiikt6l, amembran szemi-
permeabilis. Igen sok tekintetben hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a proteinoid
mikrogémbok, de attdl eltéréen igen bonyolult sszetételliek. Aminosavakon kivil foszfoli-
pideket, szénhidratokat stb. mutattak ki benniik. A proteinoid mikrogdmbokh6z hasonléan,
a Jeewanunak is tobbféle katalitikus aktivitasat sikerilt kimutatni. A Jeewanu-képz6dés
talan az egyik legérdekesebb és legigéretesebb kisérleti vonala az €16 strukturak spontan ke-
letkezése kutatdsanak, amelyr6l azonban a nemzetkdzi szakirodalomban méltanytalanul
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kevés emlités torténik. A kés6bbiekben az él6 rendszerek szintézisével kapcsolatosan még
részletesebben is foglalkozni fogunk vele.

Ultraibolya besugarzas hatasarajutott mikrogdmbokhoz Fraser és Folsome. Itt a kiin-
dulési anyagok N2, CH4, C02és folyékony viz. A szerz8k azt is megdllapitottak, hogy az igy
keletkezett mikrostruktirak képz6dési sebessége autokatalitikus kinetikat mutat (Fraser,
Folsome, 1975; Folsome, 1976,1977; Folsome, Brittain, 1981).

Kenyon és Nissenbaum a mikrogdmbok két kiilonb6z6 tipusat is el6allitottak: amino-
savak és cukrok oldatabol ugynevezett melanoidin mikrogdmbokhoz jutottak, mig ammoni-
umcianid és néhany mas szervetlen ammoéniumso6 formaldehides oldatat egyszerGen allni
hagyva aldocianin mikrogdmbok keletkeztek (Kenyon, Nissenbaum, 1976; Polloch, Heide-
rer, 1979). Egami és munkatarsai pedig formaldehidtartalmd, mddositott tengerviznek
megfelel§ s6dsszetételli aminosavoldatokban észlelték mikrogdmbok képz&dését, amelye-
ket marigranulumoknak és mariszomaknak (marigranules, marisomes) neveztek el.

Egészen méas (ton észlelték szerves mikrostruktlirak keletkezését Simionescu és
Dénes. Ok CH4 és NH3elegyét aramoltattak 60 °C-ra hiitott jégfeliilet f6l6tt radidfrekven-
cias uton létrehozott elektromos kisulés (RF glow discharge) jelenlétében. A reakci6 befeje-
zése utan ajeget megolvasztva 10—50 /zm atmér6jd stabil gombdcskéket nyertek. E gom-
bdcskék 80 °C-ra melegitve vagy UV-sugarzas hatasara részben feloldédnak, de az eredeti
korulményeket visszaallitva Gjraképzddnek (Simionescu et al. 1981, 1983). Beszamoloikbol
azonban agy tlnik, hogy a keletkezett mikrostruktdrak sokkal inkabb emulzids csopp
jellegliek, mintsem membrannal hatarolt, Jeewanuhoz vagy proteinoid mikrogdmbhoz ha-
sonlé mikrogdmbdcskék.
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VIIl. A BIOGENEZIS

1 BIOGENEZIS MODELLEK
A) Kisérleti modellek

A biologiai fontossagu vegyliletek tetsz6leges sokféleségének semmiféle rendezetlen
halmaza nem él6 rendszer. igy a kémiai evollcié soran barmilyen sokféle vegyiilet keletke-
zett barmilyen koncentraciéban, ez még nem jelenti az élet keletkezését, csak az él6 rend-
szerek keletkezéséhez sziikséges nyersanyagok felhalmoz6dasét. Az é16 rendszerek megha-
tarozott belsé organizacidval rendelkez8, programvezeéreit, szaporod6 fluid (kémiai) auto-
matak. Az élet keletkezésének kulcskérdése tehat, hogy 6sszeallhattak-e a kémiai evol(cid soran
keletkezett szerves vegyiiletek ilyen miikédd, 6nszabalyozott, programvezéreit, szaporodd rendsze-
rekké? A prebioldgiai evolucio ezzel az 6sszeallasi folyamattal kezdddik és a DNS-génekbe
zart 6rokl6d6 informaciok és a hozzajuk kapcsolt, fehérje-enzimekkel térténé szabalyozés
kifejl6déséig tart.

A prebiologiai evolicié folyamatainak felderitését egyesek kisérleti iton, masok kva-
litativ elméletek segitségével prébaljak megoldani, ismét masok a folyamatot kvantitativ
modelleken alapul6, tobbé-kevéshé kvantitativ elméletek segitségével targyaljak. Az elmé-
leti probalkozésok természetesen Kisérleti alapokon nyugodnak, ugyanakkor a kisérletes
munkak nélkilézik az atfogd elméleti alapokat, és vagy véletlen felfedezéseken, vagy ta-
pasztalati megfontolasokon alapulnak. A kisérleti modellek uttéréje Oparin volt, aki az élet
kialakulasanak kulcslépéseként a koacervatumok keletkezését jelélte meg (Oparin, 1960).
Mint az el6z6 fejezetben emlitettiik, a koacervatumok és sejtek tulajdonsagai k6zott szamos
hasonlésagot sikerilt felfedezni. A koacervatum-elképzelés alapjan azonban nem lehetett
az életkeletkezés plauzibilis Utjat felvazolni, igy ma ennek csak tudomanytérténeti jelent6-
sége van.

Sidney Fox a termél-proteinoid mikrogdmbok képzédését tekinti az életkeletkezés
plauzibilis modelljének (Fox, 1965, 1973a, 1973b, 1973c). Ennek alatamasztasara Fox és
munkatérsai a proteinoid mikrogdmbok szamos érdekes tulajdonsagat mutattak ki, minde-
nekel6tt kilonb6zd katalitikus hatasokat (“enzimaktivitdsokat”), morfologiai jellegzetessé-
geket, elektromos tulajdonsagokat (Ishima et al. 1981; Przybylski et al. 1982; Przybylski,
Fox, 1984 sth.). Mindezek ellenére Ugy tiinik, hogy a termél-proteinoid mikrogédmboék kép-
z6dését nem lehet az élet keletkezésének valddi Utjanak tekinteni, mindenekel&tt azért,
mert a gémbok ndvekedése nem a rendszer bels6 anyagcsere-tevékenységének eredménye-
ként, hanem a kiils6 proteinoid oldat komponenseinek a membranba valé beépiilése miatt
kdvetkezik be. A Fox-féle mikrogdmbok jé6 modelljei a kompartmentalizaciot biztosito zart
membranfeliletek képz&désének, de nem modellezik az énreprodukalé Hlid kémiai masi-
nak spontan keletkezését és miikodését, valamint az dénreprodukalé program, vagyis az
orokl6do allomany kialakulasat.
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Krishna Bahadur az altala felfedezett mikrogémbok, a Jeewanuk képz&dését tekinti
az életkeletkezés modelljeinek (Bahadur, 1964, 1966b, 1967; Bahadur, Ranganayaki, 1981).
Kisérleteikbdl valoban Ugy tlinik, hogy a Jeewanuk nemcsak a kompartmentalizacionak, de
a belsd kémiai masindknak is modelljei lehetnek, mert kimutattak, hogy e részecskék sok-
féle, bonyolult szintetikus tevékenységre képesek. Valoszinlileg Fraser és Folsome mikro-
gbmbijei is rendelkeznek hasonlé tulajdonsdgokkal (Folsome, 1976, 1977), hiszen kimutat-
tdk, hogy mikrogdmbjeik keletkezése exponenciélis kinetikat mutat (Fraser, Folsome,
1975), ami autokatalitikus tulajdonsagra utal, valamint hogy képesek a C02fotoszintetikus
beépitésére (Folsome, Brittain, 1981), ami belsd anyagcserehaldzat mikodésére enged ko-
vetkeztetni. Sem Bahadur, sem pedig Fraser és Folsome mikrogoémbjeivel kapcsolatban
nem ismeretesek azonban olyan adatok, amelyek a belsé program jelenlétére utalnanak. E
kisérletek részletesebb elemzésére az él6 rendszerek szintézisével kapcsolatban a késdb-
biekben majd sor kerdil.

B) Kyvaliiativelméleti modellek

A prebioldgiai evollcio egyes kérdéseirdl szamos eszmefuttatas talalhat6 az irodalom-
ban. Kiilonosen sok elképzelés és spekulaci6 latott napvilagot a genetikai kod és a fehérje-
szintetizald apparatus 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 sth.). Ezek t6bbsége egy-egy kiemelt szempont (pl. molekulaszerkezet, aminosavak
tulajdonsagai, kodrokonsag stb.) alapjan kisérli meg a biol6giai informacio eredetének prob-
lémajat megoldani. Egy sincs azonban k6zottiik, amely a targyalt problémat egy atfogo pre-
biologiai evoluciés koncepcioval egyiitt vazolna fel vagy ilyenbe illesztené bele.

Tobbé-kevéshé atfogd kvalitativ képet Hans Kuhn kisérelt meg felvézolni a prebiol6-
giai evoldciora (Kuhn, 1972, 1976; H. Kuhn, C. Kuhn, 1978; Kuhn, Waser, 1981; Leh-
mann, Kuhn, 1984). Elképzeléseinek alapproblémajat a makromolekula-centrikussag
képezi, igy meg sem kisérli egy prebiotikus metabolizmus felvazolasat: kiindulasi pontként
fogadja el, hogy az 6sfoldon a nukleinsavak és fehérjék monomerjei rendelkezésre alltak, s
azt vizsgalja, hogyan alakulhattak ki ebb6l evolvalé nukleinsavak, majd a genetikai kod, s
ezen keresztiil a fehérjeszintetizal apparatus. Eszreveszi, hogy a templaton térténé szinté-
zishez mas korlilmények kellenek, mint a templat és az Gjonnan szintetizalddott szal szétva-
lasahoz. Ugy véli, hogy erre a periodikus hémérséklet-valtozasok (pl. nappal —éjszaka, nap-
slités-arnyék stb.) programszeriien szolgaltattdk a lehet6séget. Ezzel azonban a szaporo-
dasi ciklust kiils6 vezérléslvé tette, szemben az é16 sejtekben és a chemotonokban automa-
tikusan megvaldsuld bels6é vezérléssel (lasd IV. fej. 4/C pont). Kuhn szerint kétféle tipust
makromolekula koevollci6ja vezetett az é16 rendszerek kialakuldsahoz. Az egyik (P,) a ge-
netikai informaciot vitte generaciorol generaciora, a masik (P|) membranképzd tulajdon-
s&gu, ez utdbbi képezi a zacskdt (sack), amiben az el6z8k foglalnak helyet. Névekvé h6mér-
séklet esetén, a P, molekulak disszocialnak és templatként szolgalnak a zacskoba diffundald
P, monomerek poiimerizaciojahoz. Csokkené hémérsékletnél a P, molekuldk viszont aggre-
galédnak, az aggregatumok katalizalé hatést fejtenek ki P, molekuldk monomerekbdl tor-
ténd képzOdésére. A képz6dott P Hmoleku”~k zacskdvaaggromeralddnak aP,aggregatumok
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koral (Kuhn és Kuhn, 1978). Ily médon funkcionalis kapcsolat alakul ki a P, és P nmoleku-
lak képz6dése kozott. Megemlitik ugyan, hogy a zacskd méretndvekedése miatt instabilla
valik és hasadassal (fission) stabilizalédik, de ennek mechanizmusara nem adnak
magyarazatot.

A tovabbiakban e makromolekuldk mutéciok és szelekci6 révén evollcion mennek
keresztll. Kiemelked@en fontos szerepet kapnak a hajtlistruktdrak (hairpin structures),
mert ezek t-RNS-szer(ien, triplettek révén kotédhetnek egyesszali RNS-ekhez s igy a pri-
mordialis adapter molekula szerepét tolthetik be az aminosavakbdl torténd irdnyitott fehér-
jeszintézisben (Kuhn, Waser, 1981). Azt nem vették észre, hogy a hajtliszerkezeteknek ki-
emelked6en nagy a keletkezési valdszinlsége is (Ganti, 1979c).

C) Kvantitativ elm'életi modellek

Az els6 kvantitativ igénnyel fellépd elméleti modellek, a hiperciklus modell és a che-
moton modell egymastdl fiiggetlenil sziilettek meg és teljesen egy id6ben (1971 oktdéberé-
ben) publikaltdk 6ket (Eigen, 1971; Ganti, 1971). A két modell kozétt tobb hasonlosag és
szamos alapvet6 kiilénbség van. Mindkét modell funkcionélis organizaciét targyald6 modell,
mindkett6ben alapvetd szerep jut a kdrfolyamatoknak és az autokatalitikus korfolyamatok-
nak, ami a kémiai kényszerkapcsolatok szervez6désén alapszik. Végul mindkett6ben alap-
vetd szerepe van a templatfolyamatoknak is. Ezzel szemben a hiperciklusban kizarélag a
makromolekulak kozoétti funkcionalis kapcsolatok kapnak helyet, achemotonban a kismole-
kulaja vegyiletek is metabolikus halozatba szervezddtek. A hiperciklus modell eleve kétféle
tipust (informacidhordoz6 RNS és katalitikus fehérje) makromolekuldval dolgozik, a che-
moton csak egyfélével (informaciohordoz6), amely evollci6 soran kétféle funkciot (infor-
macidhordoz6 és katalitikus) ellatova fejlédik és csak tovabbi evollcié soran alakul ki
benne a katalitikus funkcidra specializalédé masodik makromolekula tipus. A hiperciklus-
ban a funkcionalis kapcsolat kizarélag katalitikus hatdsokat jelent, achemotonban ez alapve-
téen sztbchiometriai (és kinetikai) kapcsolat és a katalitikus kapcsolatok csak a chemotonok
evoldcioja révén fejlédnek ki. A hiperciklusban a kompartmentalizaci6 nem megoldott, a
chemotonban viszont az organizacid szerves részét képezi és automatikusan vezet az 6nrep-
rodukcid soran keletkezett 0j rendszer térbeli elkilonuléséhez, vagyis a valddi szaporodas-
hoz. A hiperciklus képz6dése rendkiviil specifikus monomerszekvenciaju nukleinsavak el6-
zetes spontan keletkezését tételezi fel, a chemotonok keletkezése tetsz6leges szekvenciaju
nukleinsavakkal lehetséges és a chemotonok evolicidja vezet el a specidlis informaci6ju
nukleinsavak szelekcidjahoz és szaporodasahoz.

A chemoton modell viselkedését elemi kémiai Iépésekig bontott reakcidkra felirt
sztochiometriai és kinetikai egyenletekbdl allo egyenletrendszerek analizise révén részlete-
sen vizsgaltak, ugyanakkor a hiperciklus “individudlis” viselkedését hasonlé mélységben
nem vizsgaltak (King kozelit§ vizsgalataira kés6bb visszatériink). Eigenék a hiperciklus vi-
selkedésére azt tételezik fel, hogy ndévekedése nem exponencialis, hanem hiperbolikus ki-
netikaju. Ebb6l kiindulva viszont hatalmas matematikai apparatussal vizsgaltak a “hiper-
ciklus populéciék™ evollcios viselkedését. Hasonld vizsgalatok a chemoton populéciokra
vonatkozoan eddig nem torténtek.

A hiperciklus-elmélet és achemoton elmélet ésszehasonlitdsa Szathmary munkajaban
talalhaté meg (Szathmary, 1984).

Eigen alapproblémaja a hiperciklus modell felallitdsanal a bioldgiai informacio eredete
és korai fejlédése volt. Megvizsgalta, hogy olyan makromolekulak “populécidiban”, ame-
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lyek képesek magukrol szekvenciahi replikakat késziteni (vagyis molekuléris szinten szapo-
rodni), replikécios hibak kovetkeztében a szaporodasi és bomlasi folyamataikban bekdvet-
kez@ eltérések miatt milyen szelekciés folyamatok zajlanak le. A rendszer viselkedését
“kvazilinearisnak” tételezve fel populaciddinamikai jellegli matematikai levezetések révén
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egy ilyen “evollcios” folyamat nem vezethet a bioldgiai
informacidk kialakulasahoz. Ehhez a makromolekuldk egyes csoportjai kozotti kooperativ
mikddésre van sziikség. Eigen négyféle hipotetikus kooperativ modellt vizsgalt meg és gy
talalta, hogy azok koziil csak a hiperciklus az, amelyik az evolucios feltételeknek megfelel
(Eigen, 1971). A hiperciklust Eigen eredeti abrazolasanak megfelel6en a 6.2 dbra mutatja. A
kénnyebb megértés kedvéért a 8.1 abran bemutatjuk egy négytagl hiperciklus abrajat
(Eigen, Schuster, 1979, 8. abra alapjan). Egy ilyen négytagu hiperciklus négyféle szekvencia-
ju nukleinsavat (Ij—14) és négyféle szekvenciaju fehérjeenzimet (Ej —E4) tartalmaz. Az It
koré rajzolt nyillal ellatott korok jelzik, hogy a hiperciklusnak nem az Emolekuldk a kdzvet-
len elemei, hanem azok az autokatalitikus koérfolyamatok, amelyek a templatpolimerizacio
révén az 1 molekuldkat replikaljak. A replikddé enzimes segitséggel megy végbe: az Erepli-

kacidjat az E , (lj esetén az E4) katalizdlja. Az E szekvencigjara vonatkozo6 informéciokat

El

E3

fi.l abra Négytagu hiperciklus (Eigen—Schuster, 1979).
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viszont az I, hordozza. A négytagu hiperciklus miikodése tehat a kdvetkez6: az IJRNS az
E4segitségével replikalodik, majd szintetizalja az E, enzimet. Az E[ enzim elvégzi az 12repli-
az E3at, az E3az l4-et és E4et, és a folyamat megduplédzddott komponens mennyiséggel
elolrél kezdédik.

Eigen és Schuster szerint a hiperciklus a szervezddési hierarchia két szintjén is autoka-
talitikus, hiszen egyrészt a rendszer elemeit képez6 replikacios folyamatok maguk autokata-
litikusak, masrészt viszont, mivel a hiperciklus kérfolyamatanak minden eleme a kdvetkez6
elem keletkezését katalizalja, a hiperciklus korfolyamat elemeitdl fliggetleniil maga is auto-
katalitikus (Eigen, Schuster, 1977, 1978a, 1979). Ebbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy
a hiperciklus kinetikajanak

X = kx2

tipustinak, vagyis nem exponencidlis, hanem hiperbolikus lefutdsinak kell lennie (Eigen,
Schuster, 1978a, 1979). Ez a hiperbolikus viselkedés képezi az evolicids folyamatok szami-
tasi alapjat. A hiperciklus modellre épiil6 Eigen—Schuster elmélet tiszteletreméltéan leny-
g0z06 szellemi épitmény. Ramutat, hogy a darwini evolicids elmélet a makromolekulak
szintjén is alkalmazhat6, s6t, egzakt médon matematikailag targyalhatd. A folyamatok kisér-
letes ellen6rzésére a Q R fag RNS-ének in vitro replikddénal nyert adatokat alkalmaztak,
igen értékes eredményeket nyerve (Eigen, Schuster, 1979; Kiippers, 1975; Kiippers, 1979).
Modern matematikai modszerekkel elemezték a hiperciklus populéciok evolucids viselke-
dését. Végll a hiperciklus modellel kapcsolatban szamos elméleti vizsgalatot végeztek az 6si
genetikai kod eredetével és tulajdonsagaival kapcsolatban is (Eigen, Schuster, 1978b, 1979;
Eigen et al. 1981; Eigen, Winkler-Oswatitsch 1981a, 1981b). Ezt a matematikai targyalasmo-

A hiperciklus modell és a raépiil6 elmélet igen nagy hatassal volt a tudomanyos gon-
dolkodésra, mert az els§ széleskoriien publikalt elmélet volt, amely rdmutatott, hogy egzakt
modellek alapjan a prebiotikus folyamatok is targyalhatok kvantitativ médon. Nemcsak a
biogenezissel foglalkoz6 kutatok gondolkodasmaodjat befolyésolta, de szamos mas bioldgus,
fizikus és kémikus gondolkodasmadjat is. Kovetbkre és ellenzékre (Bresh, 1980; King,
1981; Szathmary, 1984) talalt és Uj modellek sziiletését (White, 1980, 1982; Matsuno, 1981;
King, 1982) katalizalta.

Mindezek mellett magaval a hiperciklus modellel kapcsolatban alapvet§ probléméak
mertlnek fel. A mér emlitett hidnyossagain tdlmenden, nevezetesen, hogy sem a metabo-
lizmus, sem a kompartmentalizacid kialakulaséra nem képes vélaszt adni, a fébb probléma-
kat a kdvetkez8kben lehet dsszefoglalni:

1 Mikdzben a hiperciklus konstrualasanak alapvet6 célja a makromolekulak mono-
merszekvencidjaba zart biologiai informaciok eredetének a magyarazata, a hiperciklusok l1ét-
rejottéhez olyan mértékben specializalt informacidtartalmd makromolekuldk egyideji és
ugyanazon helyen tortén6 spontan keletkezését tételezi fel, amilyen mértékben specializalt
makromolekuldk ma sem ismertek a bioldgidban. A ma ismert RNS-polimerazok kozott
ugyanis olyan mérték( és specificitasi szekvenciafiiggés, mint amilyent a hiperciklusoknal
tételeznek fel, nem ismeretes.

2. A hiperciklikus szervez8désre nincs példa az él6vilagban. A szerz6k ltal felhozott
egyetlen példa, az “egytagl hiperciklus”, a Q B fag sejtenbeliili “szaporodasa” egyrészt nem
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hiperciklus, hiszen annak legjellegzetesebb tulajdonsagaval nem rendelkezik (az informa-
ciéhordozo altal kodolt enzim nem a lanc kdvetkez8 tagjanak a képz&dését katalizalja), mas-
részt a f4g “szaporodésa”, mint azt a V. fejezet 1 pontjaban kimutattuk, nem is tekinthetd
valddi szaporodéasnak.

3. A modell nemcsak nem ad magyarazatot a biolégiai kompartmentalizacio eredeté-
re, de kompartmentalizacio nélkiil maguk a hiperciklusok sem m(kdédhetnek (Eigen et al.
1980; Bresh et al. 1980). igy a modell jelenlegi formajaban nem tekinthetd mikod6képes
rendszer teljes modelljének.

4. A hiperciklus szaporodasa nem hiperbolikus tulajdonsagu. A tévedés onnan ered,
hogy a szerz6k a szervez6dési hierarchia két szintjén tételeznek fel autokatalizist, holott hi-
perciklusban a masodik szinten nem autokatalitikus, hanem az elsg szint autokatalitikus ele-
meinek exponencidlis szaporodasat biztosito sima ciklikus korfolyamat talalhatd. Az |-k sza-
porodasa ugyanis csak akkor exponencidlis, ha az 6ket polimerizal6 Ei { -ekfeleslegben vannak,
vagy ha az |-k és Et_(-ek szaporodasa parhuzamosan fut. A hiperciklikus organizacié masodik
szint(i ciklikus visszacsatolasa épp ez utébbifeltételt, vagyis a rendszer exponenciélis szaporodasat
hivatott biztositani. Ha az Ei_| koncentracidjanak névekedését e masodik visszacsatolas nem
biztositana, az Ij repliké&cidja nem lenne exponenciélis névekedésl, mertaz I/E  arény &l-
land6 csokkenése miatt az 1 molekulék replikacidjahoz szilkséges atlagos id6 folyamatosan
novekedne. igy a hiperciklus optimalis miikodési feltételek mellett exponencialis kinetikat
mutat. Ez egyben azt isjelenti, hogy azok a populaciédinamikai vizsgalatok, amelyek a “hi-
perbolikus” szaporodason alapulnak, a hiperciklusokra nézve nem érvényesek.

2. EGY PREBIOTIKUS CHEMOTON ANYAGCSEREHALOZATA
A) Altalanos szempontok

A kovetkez6kben — amennyire a rendelkezésre allé kisérleti adatok azt lehetévé
teszik —konkrét prebiotikus reakciokbol szerkesztiink olyan metabolikus halézatot, amely
egyrészt a chemoton modell absztrakt haldzatanak mindenben megfelel, masrészt abban az
értelemben komplett, hogy a szaporodashoz a halézat minden intermedierjét, bels6 kompo-
nensét sajat maga termeli meg, kivilr6l csak a néhany tapanyagként szolgald vegyiletet
vesz fel. A halézatban szerepl6 reakciok mintegy kétharmada kisérletesen bizonyitott pre-
biotikus reakcid, mintegy egyharmada feltételezett, de kémiailag lehetséges reakcidlépés.
Szilikséges hangsulyozni, hogy az itt bemutatott hal6zat nem az egyetlen, prebiotikus reak-
cidkbol 6sszedllithatd, chemoton kapcsolasnak megfelel6 héaldzat, jelenleg még csak az sem
allithat6, hogy a legval6szin(ibb prebiotikus hal6zat lenne. Hangsulyozni kell tovabba, hogy
éppen a prebiotikus reakcidkra vonatkoz6 ismereteink hianyossagai kdvetkeztében az sem
allithatd, hogy az itt feltlintetett reakcidlépések kivétel nélkil végbemehettek prebiotikus
koriilmények kozott, és hogy ugyanazon korilmények kdzott mehettek végbe.

E halbzat megszerkesztésének és bemutatdsanak a célja rdmutatni, hogy az absztrakt che-
moton modell realis modellje a prebiotikus €l rendszereknek, segitségével az életkeletkezésfolya-
mata részleteiben is megérthetd és kvantitative targyalhaté. Mindemellett feltételezhetd, hogy
az itt bemutatott prebiotikus chemoton halézat ha minden részletében nem is, de f6bb vo-
nasaiban megfelel a foldi élet Iétrejotténél megjelent elsd rendszerek tulajdonsagainak.
Ennek a hal6zatnak tartalmaznia kell a chemoton harom kilénbdz6 alrendszerének, a meta-
bolikus alrendszernek, az informéaciés alrendszernek, valamint a membranrendszernek
megfeleld konkrét kémiai autokatalitikus folyamatokat, tartalmaznia kell az ezeket az al-
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rendszereket sztdchiometriailag 6sszekodtd linearis szintézisutakat, valamint az ezek m(iko-
désének biztositasahoz sziikseéges egyéb kémiai folyamatokat (8.2 abra).

|
egyéb

szintézis
utak

8.2 abra [EQy prebiotikus chemoton anyagcseretérképének megszerkesztésénél az abran lathato al-
rendszereknek megfelelé konkrét prebiotikus kémiai rendszereket kell keresni Ggy, hogy megfelel§
sztdchiometriai csatolasok kossék Gket dssze.

A tapanyagok kivalasztasiban két alapvetd szempontnak kell szerepet jatszania: a tap-
anyagoknak prebiotikus viszonyok kozoétt igen gyakori vegydileteknek kell lennilik és aktiv
transzportmechanizmusok segitsége nélkil at kell jutniuk a prebiotikus chemotonok memb-
ranjan. Az elsd szempontnak konny( eleget tenni, a kémiai evollcios kisérletek egyarant a
formaldehid, a cian és egyszer( cianszarmazékok, valamint az ammonia kiemelt jelentdsé-
gét bizonyitjak. Ugyanakkor a radidcsillagaszati vizsgalatok is ezeket talaljak az Univerzum
leggyakoribb C és N vegyiileteinek, tovabba a kémiai evoluciés kisérletek tanUsaga szerint
az egyéb egyszer(i C és N-tartalmu vegyuletekb&l megfelel6 energiakdzlés hatasara korai in-
termedierekként ugyancsak ezek képz&dnek. E vegyiletek a masodik szempontnak is
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eleget tesznek. A chemoton modell szerint ugyanis a hatarol6 membran amfipatikus mole-
kulakbdl allo kettds molekularétegl kétdimenzios folyadék, amelynek belsejét hidrofob
lancok alkotjak, két oldalat viszont elektromos toltésli csoportok boritjak. Ezen a membra-
non vizoldhaté molekuldk csak a h6mozgéas okozta, membrénalkoté molekulak koz6tti pil-
lanatnyi réseken juthatnak at. A kis térfogatd molekuldk kénnyen, a nagyobbak nehezen
vagy egyaltalan nem jutnak at e pillanatnyi réseken. A HCHO, HCN, NH3 H2, mint kis
molekuldk tehat kénnyen atjuthatnak a membréanon, de a bel8lik képz6dott termékek, a
prebiotikus chemoton anyagcseréjének intermedierjei nehezen, vagy egyaltalan nem. igy
specialis transzportmechanizmusok nélkil is teljestlhet a chemotonok mikodésének az az
elvi el6feltétele, hogy a tapanyagok (és salakanyagok) szamara a membrannak atjarhaténak
kell lennie, de a hal6zati intermedierek, a belsé anyagok szamara atjarhatatlannak.

Ezt a hatast tovabb erdsitheti, haaz intermedierek elektromos toltéssel rendelkeznek,
mert a membranfelilet tdltésével valé kdlcsonhatdsuk a membréanon val6 &thaladést tovabb
géatolja. Moiseeva példaul cukorfoszfatok és cukrok transzdiffliziés sebességét vizsgélta poli-
mer membranokon és azt talalta, hogy a cukorfoszfatok diffiziéja 1-2 nagysagrenddel
kisebb a hasonld cukrokénal (Moiseeva, 1971). Nem lehet véletlen, hogy az élélények
anyagcserehalézatanak intermedierjei szinte kivétel nélkil ionos vegyiiletek, s hogy pl. a
cukrok hasznositasanak elsd 1épése a foszforilalas, mégpedig rendkivili sebességl, gyakor-
latilag irreverzibilis folyamatban. igy ugyanis a cukrokbdl azonnal téltéssel rendelkezé cu-
korfoszfat ionok képzddnek, amelyek szdmara a membran atjarhatatlan.

B) Az autokatalitikus alrendszerek

A metabolikus alrendszer kivalasztasanal az eddig végzett kémiai evolucios kisérletek
azt sugallndk, hogy aminosavak és szerves savak legyenek a metabolikus halézat interme-
dierjei, hiszen a kisérletek alapjan ezek spontan keletkezése latszik a legkdnnyebbnek: az
aminosavak a fehérjék nélkiilozhetetlen alkatrészei, a szerves savak pedig képesek egy on-
produkalé kémiai korfolyamatra, a reduktiv karbonsav ciklus képzésére, ami a metabolikus
alrendszer dnprodukalé tulajdonségét biztosithatna.

A reduktiv karbonsav ciklus azonban az él6lények igen kis részének az anyagcseréjé-
ben talalhatd meg. Joggalfeltételezhetd, hogy az anyagcserehalézat legaltalanosabb, minden él6-
lényben megtalalhaté magva tikrozi a leg6sibb anyagcserehalézatot. A fehérjealkotdé aminosavak
egy tekintélyes része az él6lények anyagcseréjében nem a haldzati részben szintetizalodik, hanem
az ahhoz kapcsolodo linearis szintézisutakban (ciklikus aminosavak, treonin, lizin stb.), ami arra
utal, hogy ezek a szintézisutak nem voltak az &si anyagcserehal6zat részei, hanem az evoldcio
soran késébb fejlédtek ki. Megerdsiti ezt a feltételezést, hogy nagyrészt éppen ezen amino-
savak képzOdését nem sikerult kimutatni az 4ltalanos kémiai evolicios kisérleti korilmé-
nyek kozott. Az pedig aligha valdszind, hogy a bonyolult genetikai kdd és transzlaci6s apparatus
elébb alakult ki, mint mind a hiszfehérjealkotdé aminosav szintézisének lehetésége. Ezzel szem-
ben kivétel nélkil minden ma ismert él6lény anyagcseréjének kdzponti magvat a szénhidrat meta-
bolizmus alkotja, legyen az anyagcsere akéar anaerob, akar aerob. Az aminosavak képz&dése
is a cukor-metabolizmuson alapul, a citrat ciklus a cukor metabolizmusban képz6d6 acetil-
CoA felhasznélasaval miikddik, a ndvényi fotoszintézis a cukorfoszfatok atalakulasi haloza-
tabol allé 6nprodukald Calvin ciklus segitségével épiti be a COa-t a szerves vegyiletekbe,

hanem a szénhidrat-anyagcsere els6dlegességeét sugallja. Ez afelismerés viszont keziinkbe adja a
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megoldas kulcsat: a prebiotikus chemotonok anyagcserehalézatanak alapjaul aformaz reakcio va-

laszthatd (Ganti, 1978c, 1979c, 1980). Ez a valasztas rendkiviili el6nyoket kinal, mert:

1 A formaldehid a vilagegyetem egyik leggyakoribb prebiotikus anyaga és jelen volt az 6s-
légkorben (lasd: VII. fejezet),

2. a formoz reakcid autokatalitikus, dnprodukalé halézatot képez (Decker, 1974; Cairn-
Smith, Walker, 1974; Mizuno, Weiss, 1974 stb.),

3. a kisérleti vizsgalatok és elméleti megfontolasok egyarant azt mutattdk, hogy a formdz
reakcid prebiotikus koriilmények kozott Iétezhetett (Reid, Orgel, 1967; Gabel, Ponnam-
peruma, 1967; Decker, 1974, 1978; Decker, Speidel, 1972; Cairn—Smith, Walker, 1974
sth.),

4. a benne képz6dd glicerinaldehid révén sztdchiometriai kapcsolat Iétesiilhet a membran-
épitékovek szintézise felé (Ganti, 1978c, 1979c),

5. a benne képz6dd rib6z révén sztdchiometriai kapcsolat Iétesiilhet a templatpolimerek
nyersanyagainak szintézise felé (Ganti, 1978c, 1979c),

6. intermedierjei révén sztochiometriai kapcsolat Iétestilhet elagaz6 lancu izoprenoidok, va-
lamint a valin és leucin szintézise felé (Decker, Schweer, 1983),

7. a formaldehid szdmos kisérletben nélkiilozhetetlen a mikrogdmbok képz6déséhez (Ba-
hadur, 1964, 1966a, 1967; Bahadur, Ranganayaki, 1981; Fraser, 1975; Folsome, 1976,
1977; Folsome, Brittain, 1981; Kenyon, Nissenbaum, 1976 stb.),

8. a formdz reakcid révén mindenféle, a metabolizmusban szerepet jatsz6 cukor spontan
reakciokban, enzimek nélkil keletkezhetett (Cairn—Smith, Walker, 1974; Mizuno,
Weiss, 1974),

9. a formaldehid az &satmoszféraban, folyamatosan képzOdhetett a Nap UV-sugarzasa
révén, igy kialakulhatott a Decker-féle inverz asszimilacids koérfolyamat, amely az elsza-
porodéd chemotonok szdmara folyamatos tapanyagutanpotlast tett iehetévé (Decker,
1974, 1978).

A formoz reakciot valasztjuk tehat a prebiotikus chemoton modell metabolikus al-
rendszeréiil. A konkrét halozatot a 8.3 dbra mutatja. Meg kell jegyezni, hogy az abran —az
attekinthetdség kedvéért —az alternativ reakcioutak nincsenek feltiintetve.

Az informéacids alrendszer kivalasztasanal nem sok kémiai folyamat kozil lehet valasz-
tani, hiszen napjainkig minddssze négy kulénbdz8 templat-replikacids folyamat ismeretes: a
DNS és az RNS templatpolikondenzécidja, az agyagasvanyok templatrepiikécids folyamatai
(Weiss, 1981), valamint az acenaftilén templatpolimerizécioja (Cseretal. 1974).

Agyagasvany templatok replikécidja szerves anyagcseréhez kémiailag nem kapcsol-
hato, igy az itt szerkesztendd prebiotikus chemotonban az informécids alrendszer szerepét
nem toltheti be. Az acenaftilén templatpolimerizaci6 mechanizmusa teljesen ismeretlen.
Mivel a templat ennél csak egyféle épit6elembdl (acenaftilén) épil fel, informécidhordozo
kapacitasa rendkivil Kicsi, igy ezt sem célszer( valasztani. A DNS az él6vilag altalanos gene-
tikai informéacidhordozoja, eleve felmeril tehat, hogy a prebiotikus chemotonokban infor-
maécids alrendszerként ez szerepeljen. Azonban sem a dezoxirib6z nem jelenik meg a
kémiai evolucid termékei kdzott, sem a timin (noha kimutattak, hogy uracilbél formalde-
hiddel 5-hidroximetiluracil képz6dhet, amely hangyasavval timinné redukalhat6 —
Chadha, Choughuley, 1983). Ezért a DNS kdzvetlen prebiotikus képzddése kevéssé valoszi-
nd. Ellene szdl a DNS tal merev szerkezete is, amely lehetetlenné teszi, hogy a szekvencidja
altal hordozott informaciotartalom transzlaciés mechanizmus nélkil kdzvetlenil hasznosul-
jon, mig arra az RNS esetében, mint késébb részletesen targyalni fogjuk, kdzvetlen lehetd-
ség kinalkozik. Egyértelm( tehat, hogy a prebiotikus chemotonok informéciés alrendszeré-
Ul az RNS templatpolikondenzacids folyamatot célszer(i véalasztani. A biouenezissel foglal-
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x.3 abra A konkrét prebiotikus chemolon modell metabolikus alrendszeréil valasztott formo6z halé-
zat. Kiilon feltiintettiik a tobbi alrendszerrel térténd sztochiometriai csatolasok valasztott helyeit.
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kozé kutatok kdzott ma altaldban elfogadott, hogy az RNS keletkezése az evollcié soran
megel6zte a DNS megjelenését. A rib6z, valamint az RNS felépitéséhez sziikséges purin- és
pirimidin bazisok, mint azt az el6z8 fejezetben részletesen targyaltuk, a kémiai evollcio
rendszeres reakciotermékei kdzott szerepelnek. A sztéchiometriai kapcsolatot a formoz cik-
lussal a rib6z biztosithatja.

A templatfolyamat mechanizmusa azonban nem lehetett azonos a maival. Mindenek-
el6tt prebiotikus viszonyok k6zott — mint arra kordbban ramutattunk —nukleozid trifosz-
fatok rendszeres keletkezésével nem lehet szamolni. Méasrészt az oligonukleotidok szerves-
kémiai szintézise sem valdsithatd meg ugyanazon az Uton, ahogy az enzimes szintézis torté-
nik. Kondenzalé agensként Todd és Khorana féként diciklohexil-karbodiimidet hasznaltak
(Khorana, Todd, 1953; Khorana, 1961), masok savkloridokat, trikléracetonitrilt. Wood-
ward reagenst, pikrilkloridot stb. Lényeges el6relépést jelentett Cramer felfedezése, a nuk-
leotid imidazolidok alkalmazésa oligonukleotidok szintézisénél (Cramer, 1961, 1966). Nap-
jainkban a prebiotikus RNS-szintézis reprodukcios kisérletei vagy imidazol jelenlétében tor-
ténnek (pl. Ibanez et al. 1971; Lohrmann, Orgel, 1978), vagy a kiindulasi anyagok nukleotid
imidazolidok (pl. Sleeper et al. 1978, 1979; Sleeper, Orgel, 1979). Az imidazol, mint azt az
el6z8 fejezetben bemutattuk, ugyancsak keletkezik a prebiotikus reakciékban. Mindezek
alapjan a prebiotikus chemoton informacios alrendszerként a ribonukleotid-imidazolidok
templatreakciojat célszer(i valasztani.

A membran alrendszer kivalasztasa hordja magaban a legtébb bizonytalansagot, mert a
lipidek prebiotikus keletkezésével kapcsolatban all rendelkezésre a legkevesebb kisérleti
adat (lasd a VII. fejezetben irottak). Jelenleg nem zarhat6 ki az a lehet6ség sem, hogy az
Gskompartmentek anyagat az eubaktériumok és eukariota sejtek membranjaihoz hasonl6an
foszfolipid membranok alkottak (Deamer, Oro, 1980). Az archaebaktériumok azonban
megfontolésra intenek benniinket. E ma leg8sibbnek tartott mikroorganizmusok sejtmemb-
ranja nem zsirsavak glicerinésztereib6l, hanem glicerin alkilétereibél épil fel. Mind a meta-
nogének (Makula, Singer, 1978; Tornabene et al. 1978; Tornabene, Langworthy, 1979;

CH2CH

CHz20R

ch2q

c., CIJ-D
CH2OR

8.4 abra Az archaebaktériumok membranjainak épitékovei nem foszfolipidek, hanem a glicerin alkil-

éterei: a) bis-(phytanyl)-glicerol-iliéter; b) bis-(diphytanyl)diglicerol tetraéter; c¢) makrociklusos alkil-
glicerinéter.
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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) membranjainak
a vizsgalata ezt igazolta. A leggyakoribb membranépit6kovek az archaebaktériumoknal a
bis-/phytanyl/glicerol-diéter, a bis-/diphytanyl/diglicerol tetraéter, valamint a mélytengeri
hévforrasok metanogén baktériumai esetében (Cornita, Gagosian, 1983) egy makrociklusos
alkilglicerinéter (8.4 abra). Mindezek alapjan elfogadhaténak latszik Hidvégi javaslata, hogy
a prebiotikus chemoton membran alrendszerének alapjaul a glicerin diphytanol éterét va-
lasszuk (Hidvégi, 1980), pontosabban annak imidazollal alkotott vegyuletét (8.5 abra).

OH

8.5 abra A prebiotikus chemoton membranjanak anyagaul Hidvégi M. javaslatara a glicerin difitanol
éterének imidazollal alkotott vegyiiletét valasztottuk.

C) Az dsszekoti) reakcidinak

Elvileg harom &sszekotd reakcidutra van sziikség: a metabolikus alrendszert az infor-
macids alrendszerrel, a membran alrendszerrel, valamint ez utobbi kettét egymassal 6ssze-
kotd reakcidutra. A gyakorlatban az inform4cios és metabolikus alrendszert 6sszek6td reak-
cidéit aszerint kulonbozik, hogy purin- vagy pirimidin-nukleotid szintézisr6l van-e szd. Az
alabbiakban a Hidvégi altal javasolt 6sszek6t6 reakcidutakat ismertetjik.

Az 1/A 6sszekot6 Gt a formoz ciklusban képz6dd ribozbol indul, ez Halmann-reakcio
révén foszforilez6dik, majd purin bazissal reagalva purin nukleotid képz6dik. Ez cianamid-
dal reagal, majd egy masik nukleotiddal kapcsolodva NAD-szer( dimert ad. A kévetkez6 lé-
pésben alakul ki a P—N kotés azéltal, hogy a dimer és formamid reagél egymaéssal. Az egyik
nukleotid felszabadul (tehat ez katalitikus szerepet jatszik a reakcioban), a masik nukleotid-
hoz kapcsol6dd N-atomon viszont két formaldehid és egy ammonia addicidjaval kialakul az
imidazol gydir( (8.6 abra). Az 1/B dsszekdtd ar a pirimidin-nukleotid imidazolidok abiotikus
szintézisének egy hipotetikus Utja. A reakciout masodik fele, az imidazolid képz6dés a két
Gton teljesen azonos, a nukleotidok kialakulasa azonban egész mas Gton halad, sét, aszerint
is kilonbozik, hogy képzd6dik-e citidil- vagy uridilnukleotid. A hipotetikus reakcioutakat a
8.7 és 8.8 abra mutatja be.

A 11 0Osszekotd reakcidut a formdz reakcidét a membranképzddéssel koti dssze. A
forméz reakcidban képz8dd gliceraldehid acetilfoszfattal foszforilalodik, majd két geranil-
geranil pirofoszfattal éterkotést alkot, végll a geranil-geranil oldallancok fitanol oldallan-
cokké hidrogénez6dnek (8.94bra).

A 111 8sszekotd reakciodt egyetlen reakcidlépéshdl all, a 11 8sszekdtd Ut révén szinte-
tizalddott difitanol-éler reagal a templatpolimerizacional felszabaduldé imidazollal (8.10
abra.).
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8.6 abra A form6z ciklust az RNS-szintézissel 0sszekot§ egyik reakcidlanc a v
nukleotid-imidazolidok Hidvégi altal feltételezett prebiotikus szintézise.
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NC-NH2 HOC-ON

8.7 abra A formédz ciklust az RNS-szintézissel 6sszekdté masik hipotetikus reakcidlanc a citidil-
nukleotid szintézis.
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h3c-cooh

8.8 abra A formdz ciklust és az RNS-szintézist 6sszekoté harmadik hipotetikus reakciout a prebio-
tikus uridil-nukleotid szintézis.
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H3C-CO®

HCO HCO
HCOH I, — HCOH
H2(|3Cl-| ~ A H2CII 0®

H3C-COOH

8.9 abra A formdz ciklust és a membranképz6dést dsszekotd Ut egyik része Hidvégi szerint
difitanol-éter képz6dés.
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HCO

Ho-"'Y VAY N/V'STY
H2C0

< Q5
HCOH
HCO

h2co ™ Y N/NTfAS/IY NJTY

U abra A difitanol-éter és a templatpolimerizacional felszabadul6é imidazol reakcioja eredményezi
a membran épit6anyagat.
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D) Kiegészité reakcidutak

Az autokatalitikus alrendszerek és az 6sszekotd reakcioutak kijeldlésével tulajdonkép-
pen megadtuk egy konkrét prebiotikus chemoton anyagcseréjének alaphalézatat. Ez a rend-
szer mér teljesiteni tudné a chemoton funkcidkat, ha tApanyagként rendelkezésére allnanak
mindazon vegylletek, amelyeket a hdlézat a killénb6z6 reakcidkban felhasznal. Nyilvanvald
azonban, hogy e vegytletek kozott olyanok is vannak, amelyeket a rendszer tadpanyagként
nem vehet fel, mert szdmukra a membran nem atjarhat6. Ilyenek a purinbazisok, a geranil-
geranil pirofoszfat, valamint az acetilfoszfat. A rendszernek ezeket realis tapanyagokbdl ki-
indulva bels6leg kell szintetizalnia. Ezt a feladatot hivatottak ellatni a kiegészit6 reakcioutak.

A purinbazisok szintézise a 7.3 és 7.4 abran feltiintetett reakciéutak szerint térténhet.

A geranil-geranil pirofoszfat prebiotikus szintézisére semmiféle kisérleti adattal nem
rendelkezink. A héalézatot komplettdland6, Hidvégi egyszerlien feltételezte, hogy a szin-
tézis a biologiai szintézissel analog médon végbhemegy prebiotikus korilmények kozott is,
ha szénforrasként is és foszforilez6 agensként is acetilfoszfatot alkalmazunk. Ez munkahipo-
tézisként elfogadhaténak tlinik mindaddig, amig a kell6 kisérleti adatok nem allnak rendel-
kezéslinkre. Az igy kapott hipotetikus reakcidutat a 8.11 és 8.12 dbra mutatja.

Az acetilfoszfatnak e prebiotikus chemoton halézatban kétféle szerepe is van: acetile-
z8szerként és foszfat donorként egyarant szerepel. Az acetilez6 funkcié ellatasdhoz az acetil-
foszfat de novo szintézisnél bioldgiai példabol lehet kiindulni: a prokariotdk kdrében isme-
retes egy olyan enzim, a foszfoketolaz, amelyik a xilul6z-5-P -f P —sacetil—P + gliceralde-
hid reakciot katalizalja. A szervetlen foszfat szokatlan felhasznalasi modja és az enzim proka-
riotdkban t6rténd el6forduldsa azt sugallja, hogy ez a reakcio talan az 6si metabolizmus
egyik reakcigja lehetett. Ennek az enzimnek az aktiv helye imidazol csoportot tartalmaz, el-
képzelhetd, hogy a prebiotikus chemoton membranhoz kotott imidazoljai is katalizalhattak
ezt a reakciot. Tekintettel arra, hogy a xilul6z a form6z reakcidban gliceraldehidb8l képz6-
dik és a reakcio egyik terméke ugyancsak gliceraldehid, mod nyilik egy “acetil-P gyarto”
korfolyamat kialakulasara is. igy az acetilfoszfat szintézis szt6chiometriailag fiiggetlenné
valik a formoz ciklustél (8.13 abra)

E) A halézat m(ikddésének kvalitativ vizsgalata

Miutdn mind a harom autokatalitikus alrendszerre, mind pedig az 6sszekot6 reakcio-
utakra taldltunk olyan (részben hipotetikus) konkrét reakciorendszereket, amelyek az
absztrakt chemoton modell altal felallitott kdvetelményeknek eleget tesznek, el6szor tekint-
suk &t vazlatosan e feltételezett prebiotikus chemoton felépitését és miikddését.

A prebiotikus chemotongdmbok méretét az egyéb mikrogdmbok méretével azonos-
nak vesszik, vagyis kortlbelll 1 yum atmér6jlinek. A gombot glicerinéterekbdl allé kétdi-
menziés folyadékmembran veszi koril, azonban a glicerinétereken imidazol csoport is van.
A membranon a kisméret(i (2—5 atombdl allé) molekuldk és ionok atdiffundalhatnak, a ko-
zepes méretli (5—30 atombdl all6) molekulak igen, de ionok nem, a nagyméretl molekulak
és ionok szdmara a membran atjarhatatlan. A hal6zatban felhasznalt 6sszes nyersanyag (for-
maldehid, ammonia, cian, foszfat) megfelel e feltételeknek, tehat betdltheti a prebiotikus
chemoton szaméra a tapanyag szerepét. Ugyanakkor a halézatban keletkez6, a chemoton
felépitésében részt vevd anyagok szdmara a membran atjarhatatlan, ezek tehat a bels6 anya-
gok szerepét tolthetik be. A membranhoz k6t6d6 imidazol érdekes spekulacidkra ad alkal-
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/] abra A geranil-pirofoszfat Hidvégi altal feltételezett prebiotikus Gtja.



8.124bra 4 geranil-geranilopitofosatit Kipridise

gliceraldehid-(P)

8.134bra A v avetiltesatit de vove srintéviskrek Hidvigi dltel feltitelerett prebivtikus kirfolyanats
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mat: nem zarhat6 ki, hogy segitségével a membranon keresztll primitiv aktiv transzport is
megvalosulhat (Stillwell, 1980).

A gdmbok kis mérete miatt a tdpanyagok difflzios Gtja igen rovid, igy a reakciokban
felhasznalddé tapanyagok nagy sebességgel pétlodhatnak. Mivel a reakcidtermékek szamara
a membrén atjarhatatlan, belill a szervesanyag koncentracié igen nagyra n6het s fliggetlen
az extrachemotonalis tér szervesanyag koncentrécidjatol. (Az ozmdzisos nyomasviszonyok-
tol nem, ezt az osztodasi mechanizmus szabalyozza.) A prebiotikus chemotonok tehat igen
hig tdpanyagkoncentracié mellett is m(ikod6képesek! A bediffundalt formaldehid a forméz
reakcioban cukrokka (cukorfoszfatokka?) alakul, megteremtve ezzel a templatreakciohoz
és a membranszintézishez sziikséges nyersanyagokat, a ribdzt és a gliceraldehidet. A rib6z
az |. 6sszekot6 rakcidut és a csatlakozo kiegészitd reakcidutak révén ribonukleotid imidazo-
lokka alakul. A gliceraldehidbdl a Il. &sszekdtd reakciout és a kiegészitd reakcioutak révén
gliceraldehid-difitanol-éterek keletkeznek, amelyekr6l feltételezzik, hogy kevésbé vizold-
hatok lévén aggregatumokat képeznek a “chemotonplazmaban™.

A folyamat soran a ribonukleotid-imidazolidok koncentracidja a belsd térben egyre
novekedik. Amikor a koncentraciojuk eléri a kritikus értéket (részletesen lasd I. kotet 1V/4.
fejezetét), az RNS-molekulak kett6s spirdl szerkezete megbomlik, s az RNS mindkét sz&lan
mint templaton megindul az Uj szal szintézise. A reakcioban imidazol szabadul fel, amely
reagal az aggregatumban levd gliceraldehid-difitanol-éter molekulédkkal, oldatba vive
azokat. Az oldatba vitt membréanépitékovek ezt kovetben spontan beépiilnek a membréanba,
novelve a membranfeluletet. A membranfeliilet ndvekedése megvaltoztatja a koncentracio-
viszonyokat s a kordbban részletesen targyalt osztédasi mechanizmus szerint a megfelel6
id6pontban a prebiotikus chemoton két egyforma, s a kiindulasival azonos prebiotikus che-
motonné osztodik, majd a folyamatok mindegyikben eldlr§l kezd6dnek.

3. A PREBIOTIKUS CHEMOTON KVANTITATIV LEIRASA
A) Stratégia

A korfolyamati sztéchiometria és a sztdchiokinetika lehetévé teszi az el6z6ekben fel-
allitott prebiotikus chemoton metabolizmus részletes és teljes mennyiségi vizsgalatat, vala-
mint az adott chemoton egyetlen bruttéegyenlettel t6rténé egzakt jellemzését. Ez a bruttd-
egyenlet megmondja, hogy az adott chemoton milyen alrendszereket és ciklusokat (zart ha-
l6zatokat) tartalmaz, megadja azok intermedierjeinek mennyiségét, valamint azt, hogy a no-
vekedéshez és szaporodashoz milyen nyersanyag komponensekre és azokbdl mennyire van
szlikség, melyik ciklusnak hanyszor kell fordulnia és milyen salakanyagok keletkeznek,
milyen mennyiségben. E szamitasokat az el6z6 fejezetben bemutatott prebiotikus chemoton
hal6zatra Szathmary Eors végezte el (Szathmary, 1982). A teljes rendszer séméja a 8.14.
abréan lathato.

A bruttdegyenlet levezetésénél az alébbi stratégiat kovetjuk:

1. Levezetjik a membranképz6 molekula szintézisltjanak bruttéegyenletét, figye-
lembe véve, hogy e molekuldkb6l a membranfeliilet duplazédasahoz milyen mennyiségre
van sziikség;

2. Levezetjik a templatmolekuldk replikaciojahoz sziikséges nukleotid-imidazolido-
kat biztosito szintézisutak bruttéegyenleteit;

3. Elvégezzilk a 1. és 2. fazis bruttdéegyenleteinek sztéchiometriai kapcsolasat;
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egyenleteket dsszegezzilk;
5. Meghatarozzuk a forméz ciklus bruttéegyenletét, figyelembe véve a ciklus dupli-

E bruttéegyenletnek az el6z6 bruttéegyenlettel valé kombinacidja adja meg a prebiotikus
chemoton bruttdegyenletét.

Alevezetés soran alkalmazott roviditések:

A = adenozin

AcP = acetil-foszfat

AcAcP = acetoacetil-foszfat

Ade = adenin

AHex = aldohexoéz

AICA = 4-amino-imidazol-5-karboxamid
AlCA1 = 4-amino-imidazol-5-karboxamidin
AMADAM = amino-malono-diamidin
AMANIL = amino-malono-nitril

ATet = aldotetréz

C = citidin

c'-C3 = Accitidin szintézis intermedierjei
Cyt = citozin

DiMetAIL-PP = dimetil-allil-pirofoszfat
FMADN = formamidin

G = guanozin

GADP = gliceraldehid-foszfat
GGYL-PP = geranil-geranil-pirofoszfat

Gua = qguanin

GYL-PP = geranil-pirofoszfat

H* = *“redukal6 agens”

H1 = intermedier a rib6z szintézisben
Hu = hexuloz

IAcNIL = imino-acetonitril

Int = intermedier a membran szintézisében
IPYL-PP = izo-pentenil-pirofoszfat
MEVAC = mevanolsav

MEVAId = mevaldehid

NS = nukleozid

OH-Met-GYL-P = /3-OH-/3-metil-glutaril-foszfat
(OH)2-PON = 1,3-di-OH-2-propanon

P, = szervetlen foszfat

-P = szervesen kotott foszfat

-PP = szervesen kotott pirofoszfat

PE = pentul6z

R = imidazol

Rib = riboz

T = glicerin difitanol éter imidazolid
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Tu = tetrul6z

U — uridin

u3-u4 = azuridin szintézis intermedierjei
Ura = uracil

Xu = xiluléz

B) A membrén szintézise

A membranképz6 molekuldk (T) szintézis menetének vézlatat a 8.15 dbra mutatja.

Mivel a szintézisut ciklikus részt sehol sem tartalmaz, a bruttdegyenlet képzése a szokasos
kémiai sztochiometria felhasznalasaval torténhet.
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2AcP ACACP + P, [8.11]
ACACP + AcP — OH-MET-GYL-P + P, [8.1.2]
OH-Met-GYL-P + H* — MEVAId + P; [8.1.3]
MEVAId + 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 CO02+P [8.1.8]
BACP + 2H* _ IPYL-PP + 4P,+ 3Ac+ CO02 [8.1]

Broegy résaletesebbenr nen spevifikdlt redukeid dgenstijelent
Il. &g
IPYL-PP 22 DiMetAIL-PP [8.2]
1. &g
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 4gak kapcsolddasi pontjai (a 8.15 abran A és A -veijeldlve):

DiMetAIL-PP + IPYL-PP — GYL-PP + 2P, [8.4]
és
2GYL-PP — GGYL-PP + 2P [8.5]

Ahhoz, hogy a T molekula szintézisének a bruttéegyenletét felallithassuk, a 8.15 abra
minden dganak szintézésutjait dsszegezni 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 igy kapott
egyenleteket dsszeadni, tovabba hozaadni a [8.3]-at. Az eredmény:

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

Ha a prebiotikus chemoton membranja m darab T molekulabdl épl fel, a membran-
novekedést osztodastol osztddasig a

+ mT —(T>> [8.7]

korfolyamati egyenlet adja (lasd 11/6. fejezet), amelyet az m-mel megszorzott [8.6]-tal
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Osszeadva kapjuk a prebiotikus chemoton membranszintézisének sztéchiometriai brutto-
egyenletét:

+ m(48AcP + GADP + R + 48H») —O0->

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

C) A lemplal szintézise

A guanin szintézise az alabbi reakcidlépéseken keresztil torténik:

2HCN IACNIL [8.9.1]
IACNIL + 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 + HD — AICA + NH3 [8.9.6]
AICA + (NC)2 —  Gua + HCN [8.9.7]

Miutdn a HCN és az NH3egy része a termékek kozott is megjelenik, ezek a teljes reakcio-
sorra nézve katalizatorként viselkednek, leirdsukhoz korfolyamati sztéchiometriat kell al-
kalmazni. Ezért a [8.9.1]—{8.9.7] lineéris szintézisutak bruttéegyenlete kdrfolyamati egyen-
let lesz:

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

Az adenin szintézisének els§ ot lépése megegyezik a guanin szintézésének a
[8.9.1]1—8.9.5] egyenletek altal jellemzett elsd 6t 1épésével. A szintézisit hatodik Iépése:

AICAl + FMADN — Ade + 2NH3 [8.10.1]

Tekintettel arra, hogy az FMADN a [8.9.4] egyenlet altal jellemzett reakcidban kelet-
kezik, az adeninszintézis bruttdegyenletét a [8.9.1] —[8.9.5] és a [8.10.1] egyenletek Ossze-
gezésével kapjuk meg, amelyhez még egyszer hozza kell adni a [8.9.4]-et. Az eredmény:

5HCN + 4 NH3—(j)-> Ade + 4 NHi [8.10]

A puriimukleozidok szintézisehez rib6z-I-foszfat kell, ez glikolaldehidbdl szintetizalo-
dik és a Halmann-reakcioban foszforilezédik:

GIAD + HXO =5 GAD [8.11.1]
GIAD + GAD ss Rib [8.11.2]
(NC), + Pr - H, [8113]
H.+ Rib — Rib-I-P + NCCONH2 [8.11.4]
2G1AD + HXO + (NC)2+ P —  Rib-I-P + NCCONH2 [8.11]
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A purin bazisoknak a ribdzfoszfattal valé reakcioi:

Rib-I-P + Gua —G + P [8.12]
és

Rib-I-P+ Ade —A+ P, [8.13]

Az adenozin szintézis bruttdegyenletét tehat a [8.10], [8.11] és [8.13] Osszegezésével
nyerjik:

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

Hasonlé modon kapjuk meg a guanozin szintézis bruttdegyenletét a [8.9], [8.11] és
[8.12] egyenletek dsszegezésével:

3NH3+ HCN +j~+ 3HCN + 2(NC)2+ HD + GIAD + HZXO
_(T)-» G + 3NH3+ HCN + ~-f- NCCONH, [8.15]

A primidin-bazisok kdzvetlendil a ribdzon szintetizalédnak:

Rib + NHXN — C1 [8.16.1]
Cl+ HCN = C2 [8.16.2]
c2 — C3 [8.16.3]
C3+ hd — C [8.16.4]
Rib + NHELN + HD + HC4AN — C [8.16]

ahol a C2—C4intermedierek.

A citidin teljes szintézisutjanak a bruttéegyenletét a [8.16], [8.11.1] és [8.11.2] &sszeg-
zésével kapjuk:

2GIAD + HXO + NHJCN + HCAN + HIO —C [8.17]

Az uridin szintézisének elsd két Iépése a [8.16.1] és [8.16.2]-vei egyezik meg, majd az
alabbi modon folytatodik:

C2 + HD — 1P [8.18.1]
U3 st U4+ NH3 [8.18.2]
IP + HD —u [8.18.3]
C2 + 2HD — U+ NHj [8.18]

A teljes szintézisat bruttéegyenletét tehat a [8.11.1], [8.11.2], [8.16.1], [8.16.2] és
[8.18] egyenletek dsszegezésével kapjuk meg:

2GIAD + HXO + NH,CN + HC)N + 211,0 —»U + NH;, [8.19]
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A nukleotid imidazolidok bruttéegyenletének kidolgozdsa meglehetésen bonyolult,
részben, mert egy ciklust tartalmaz, amelyben 16-féle variacioban keletkezhet dinukleotid
(azaz a négyféle nukleotid mindegyike négyféle dinukleotidot képezhet) s ennek a lehetd-
ségnek a bruttdegyenletben tiikréz6dnie kell, részben pedig azért, mert azt,..hogy a négyféle
nukleotid imidazolid melyikébdl mennyi keletkezik, azt (a felhasznalason keresztil) a
templat RNS-ek bazisosszetétele hatarozza meg, s a bruttéegyenleteknek lehet6séget kell
nyGjtaniuk ennek a mennyiségi targyalasara is. Ezért mindenekel6tt vezessik be az alabbi

jeloléseket:
AMP = V2 8.20. 1
GMPsVj 18.20.2
UMP = V4 [8.20.3]
CMP =V, 18.20.4]

E jeloléseket felhasznalva, a 8.6 abran feltlintetett reakciéutat alakitsuk at a 8.16
abrén lathatd graffa, ahol Viilletve Vr a négyféle nukleotid valamelyikét jelenti (i =
= 1,2,3,4).

El6szor a ciklikus rész sztochiometriajat vizsgaljuk meg:

V +H NCN — [8.21.1]
V*+ V — vy,.+ CO(NH33 [8.21.2]
vjvr+ HOONH* — Vr+IM [820.3]
V+V .+ hZncn2+ hconh2 —(T)-» _y+1,+ co(nhd2 [8.21]

A katalitikus V, szerepet azonban nemcsak barmelyik nukleotid betdltheti, de a négy-
féle nukleotid barmilyen aranyl elegye is. Ezt is figyelembe véve a [8.21] egyenlet a kdvet-
kez6képp modosul:

L iV,v, +Vv,+hZ2hcn + hconh2 —<fh >

I rv,Vi+ lil+ CO(NH2?2 [8.22]

ahol érvényes, hogy:

[8.23.1]
0ifi\ , s=I [8.23.2]
Aszintézisit linedris lancanak Iépései:
Ns + AcP — V + Ac [8.24.1]
1,+ hZxo — 1, [8.24.2]
i,+nh3 - I, [8.24.3]
Ns(+ AcP + I, + 2HXO + NH3 — v t+ Ac+ v; [8.24]
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ahol \u(z = 1, 2, 3, 4) az egymas utan kovetkez6 reakcidlépésekben keletkezd intermedie-
rek és V' anukleotid imidazolid.
A [8.22] és [8.24] egyenletek Osszeadasaval megkapjuk a 8.16 abran feltlintetett szin-
tézisut bruttdegyenletét:
4

Ns, + I"E lvx,V.. + ACP 4- 2HZO 4- NH3+ HANCN + HCONH?2
= »
—<£>* V4 r£_ iv. IqV, + Ac + CO(NH22 [8.25]

A tovabbi, egyre bonyolultabba val6 egyenletek egyszer(isitése érdekében vezessiik
be az alabbi jeldlést:

4

£ rv,Vr- Wr [8.26]

Az egyes nukleotid imidazolidok teljes szintézésutjainak bruttdegyenletei e jeldlés fel-
hasznalasaval a kovetkez6k: Az adenin-nukleotid imidazolid (i = 1) bruttéegyenlete a
[8.14] és [8.25] egyenletek 6sszegezésébdl a [8.26] figyelembevételével:

W, + P. + 4NH3+ 5HCN + 2G1AD 4- 3H2XCO - (NC)24- AcP + NH3+
+ HNCN + HCONH2 —(£)->. W(+ Pj+ 4HN, + Ac + CO(NH22+
+ NCONH, + V- [8.27]

A guanin-nukleotid imidazolid (i = 2) a [8.15] és [8.25] 0sszegezésébdl [8.26]-ot alkal-
mazva:

W2+ 3NH3+ HCN 4-Zj + 3H2ZCO + NH3+ HANCN + HCONH2 +
+ AcP + 3HCN + 2(NC)2+ HD + G1AD V’+ YL+ HCN 4P +
4- 3J4H34- NCCONH24- Ac 4- CO(NH22. [8.28]

Az uracil-nukleotid imidazolidé (i = 3) hasonlé modon a [8.19] és [8.25] dsszegezésé-
bél:

W3+ 2G1AD 4 3HXO 4 2NHZXCN 4 HCN 4 2HD 4 AcP 4
4 HCONH2—<EH> V', 4 V8 4 Ac 4 CO(NH22 [8.29]

Végul a citozin-nukleotid imidazolidé (i = 4) a [8.17] és [8.25] Gsszegezésébdl nyer-
het6 ugyancsak a [8.26] figyelembevételével:

W4 4- 2G1AD 4 3HZCO 4 2NHZN 4- HCN 4- HD 4- NH34- AcP 4

4 HCONH2—(D-» V44- w 44- Ac 4 CO(NH22 [8.30]
Nyilvanvald, 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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8.16 abra
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A templat épitkodveinek képz6dését leird bruttdegyenletek birtokdban most azt kell
megtudnunk, hogy a templat RNS replikaciojahoz melyik épitéelembdl mennyire van szik-
ség. A templatpolimerizacio épitéelemsziikségletének altalanos egyenletét a [2.147] egyenlet-
ben adtuk meg (Ganti, 1976, 1979). Az egyenlet a prebiotikus chemoton RNS templatjara
alkalmazva:

LR i.Z'pk\_/'<Th>2 Zipxy + R [8.32]

mert RNS esetében az épitéelem-féleségek szama
k=4 [8.33]

Miutan a [8.32] egyenlet a k, (i = 1,2, 3, 4) az egyes nukleotidféleségek relativ mennyiségét
jelenti, és a Chargaff-szabaly értelmében a kett6s szal szerkezetli RNS-ben az A és U, vala-
mint a G és C molaris mennyisége (a parképzés miatt) megegyezik, fennall, hogy:

K, = K3 ’ [8.34.1]
s k2= k4 [8.34.2]

A [8.32] egyenlet bal oldalan az R el6tti szorzéfaktorban Iév6 —2-es tag arra utal,
hogy az RNS kett6s spirdl mindkét szalanak utols6 nukleotidjan az R (imidazol) rajta
marad. Eszerint az RNS templat polikondenzéciojanak teljes bruttéegyenletét Ugy kapjuk
meg, hogy a VI és Vj szintézisét leird [8.27] és [8.29] egyenleteket K,-gyel, a VV2és V4szinté-
zisét leird [8.28] és [8.30] egyenleteket K-vel megszorozzuk és ezeket a [8.32]-vei ¢sszead-
juk:

J pkV A £ KW+ (£ K+ 2k, + kQ NH)+ £ KPP+
i= 1 ‘=14 i=1 4 >= 14

+ RHCN+ 2 £ KG1AD+ (k2+ £ k) (NC)2+ £ «k,AcP +
i=1 i=1 i=1
4 4 4
+ (15 £ K+ 2k)J HCN+3 | kHZXO + £ kHCONH2 —

i—2

4 *= 1 4 i =, 4 i= 1
2 ZP*,V,+ Zxwit (k,+ 15) £ KNH3+ £ K;P + KoHCN 4-
i=1 i=1 i=1 i= |
+ £ kCO(NH22+ £ kNCCONH2+ (£ k_JR [8.35]
i=1

i=1

Nukleotidokra azonban nemcsak a templat replikaciojanal van szikség a felvazolt pre-
biotikus chemoton anyagcserében, de a 8.6, illetve 8.16 dbran kdrfolyamati intermedierként
szerepld, katalitikus szerepet bet6lté nukleotidok mennyiségének is meg kell duplazédniuk
a chemoton két osztodasa kozotti id6szakban. Az ehhez sziikséges szintézisutak egyenleteit:
i’ = lesetében a [8.14] és [8.24.1] egyenletek dsszegezésével nyerjik:

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

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

= 3-nala [8.19] és [8.24.1] 6sszege:
2G1AD + HXO + NHZN + HC3N + AcP —V3+NH3+ Ac [8.38]
végll i’ = 4esetében a [8.17] és [8.24.1] Osszege:
2G1AD + H2CO + NHZN + HC3N + HD + AcP —V4+ Ac [8.39]

Emlékeztetink arra, hogy a W|egy rovidités (lasd [8.26]), igy a [8.35] egyenletben
szerepl6

4 4
£ kW = £ K £ V,.[8.40]

Vezessiik be az alabbi jelolést:
4

£rv=v. (j=1,234) [8.41]

A Katalitikus szerepet betdlté nukleotidok mennyiségének megduplazésat leird brut-
toegyenletet a [8.36] —[8.39] egyenletek vonatkoz6 v-kkel valé szorzatainak ésszege adja:

52 AP + (4r, + 3E9NH3+ tOHCN + 2 £ i"GIAD + £ VAcP +

J_|4 i-i I-i

+ 52 rH2ZO + (», + 2r)(NC)2+ (5i/, + 3iYHCN + (*2+ + @AHD +
J*i

+ £ ANHZN + X thQN—(T)—» £ kW, + £ v?+ (4k + 3IKQNH.3+
j=J 2 14 =1 1=1

+ i.HCN + £ i>"CCONH24- £ vfsc + A3NH:. [8.42]

j=i - i
D) A kétalrendszer egyesitése

A membran és a templat alrendszer kapcsolt miikédésének bruttéegyenletét a [8.8],
[8.35] és a [8.42] bruttéegyenletek dsszege adja:

EF;KV + 52I kKW, + [Tm|+ [4(k + 1) + 3(k+ B)INH3+
I_ ___________

+ (R+ YYHCN + (| K+ £ «P,+ 2( 52K+ 52 JOGIAD +

i=1 j=1 i= 1 J=1

e 4
+ [k + v+ 2(K2+ (>3](NC)2+ (£ x,+ 52 + 48m)AcP +
1~1 4 '=1

2 4
+ (31 k,+ £ *"hZn + (Z k,+ 52 t')Hc..,N +

i=1 j=1 ji=3
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+ (X Ki+ X *j+ *3)H20 + ( x K+ kK2— I'9NH3+
i=1 i-2 i=1 4

[G(k[+ >) + 3(K2+ »)]HCN + (3

+

+ £ i,)HXO +
j= 1

1

+
nth s

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

1 i=1

+ 19n + 4[(k, + Pi) + 3(K2+ pd]NH34- U2+ iQHCN +
4 4
+ (£ K+ £ P, + (£ K+ £ f, + m24)Ac +
i=i j_-i i=1 j=i
2 *4
+ (X K+ £ »HCCONH, + £ KCO(NH,)2+ m49P + m8CO0, [8.43]
i= 1 j=1 i= 1
ahol
4
iZ:i*,-2 =m, [8.44]

ami a templat és a membran rendszer imidazolon keresztil t6rténé sztéchiometriai kapcso-
ldsanak a feltétele.

E) Aprekurzorokszintézise

A [8.43] egyenlet bal oldalan Iévé komponensek kozil sem a gliceraldehid-foszfat,

sem pedig az acetilfoszfat nem tekinthet6 kivilrgl felvehet6 tapanyagnak, tehat ezeknek isa
chemotonon beliil kell képz6dnie.

A GADP képz6dési folyamata egyszer(:

GIAD + HXO = GAD [8.45.1]
GAD + AcP — GADP + Ac [8.45.2]
GIAD + HXO + AcP — GADP + Ac [8.45]

A [8.43] egyenletnek megfelel6 GADP sziikségletet ennek az m-szerese produkalja:

mGIAD + mH2ZO + mAcP —mGADP -f mAc [8.46]

Mint kordbban mar emlitettik, az acetifoszfat részben acetilezé, részben foszforilald
szerepet tolt be. A foszforilezésben koenzim-jelleg(i funkcidja van, az elhasznaldédott AcP
folyamatosan regeneralédik, vagyis a foszforilezéshez sziikséges AcP-nek csak a novekedés-
szaporodas biztositasahoz szlikséges része kell, hogy tlenovo szintetizal6djék. Az acetilezés-
hez (elhasznalédo résznek viszont természetesen teljes egészében szintetizalodnia kell.
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Az AcP de novo szintézise a 8.13 abradnak megfeleléen korfolyamatban torténik:

GADP (OH)2-PON-P [8.47.1]
(OH)2PON-P + H,CO *=  2-TuP [8.47.2]
2-TUP + HXO 5 3-PE-P [8.47.3]
3-PE-P XuP [8.47.4]
XUP + P; o= AcP + GADP [8.47.5]
GADP + 2HXO + P, — CD-» GADP + AcP [8.47]

Mar az eddig targyalt haldzatban is szamos korfolyamat szerepelt. A korfolyamatok
kapcsolasa, mint azt a 111/1. fejezetben bemutattuk, csak a sztochiokinetika alkalmazasaval
targyalhat6 teljes altalanossagban. Az eddigi egyenletekben keriltik a sztdchiokinetika al-
kalmazasat, azért, hogy ily médon a rendszer amugy is bonyolult sztéchiometriai leirdsat ne
tegylik még bonyolultabba a teljesen altalanos egyenletek megadasaval. Mas szoval ez
annyit jelent, hogy mindazokon a helyeken, ahol az intermedierek mennyisége tetsz6lege-
sen valtoztathatd a fordulati szamok valtoztatdsaval, mi azokat a sztéchiometriai mennyisé-
geket vettik figyelembe, amelyek a kdrfolyamat egyszeri koriilforduldsa esetén biztositjak a
termékek mennyiségét a sziikséges mértékben. Ez kémiailag hibatlan megoldast jelent
ugyan, de természetesen ezenkivil igen nagy szamud egyéb sztéchiometriai variacié is
lehetséges.

Az acetilfoszfat regenerélddési folyamatanal azonban sztdchiokinetikat szikséges al-
kalmazni. A [8.47] egyenlet szerinti folyamatban ugyanis a GADP-vel ekvivalens mennyi-
ségli AcP képz6dik. A chemoton osztodasaig azonban a belsé anyagoknak, igy a GADP
mennyiségének is meg kell duplazédnia. Az Gjonnan szintetizalodd6 G AD foszforilalasa —
hal6zatunkban — AcP-vel torténik, igy erre a folyamatra a de novo szintetizalt AcP kvanti-
tative felhasznalodik. Az egy regeneralasi ciklusban keletkezd (regeneralt) AcP viszont
lyamatok Kkielégitésére. Ezért a rendelkezésre all6 AcP-nek tobbszor, vagyis tobb ciklusban
kell regeneralédnia, aminek kvantitativ targyaldsa viszont csak sztochiokinetikai alkalmaza-
saval lehetséges.

Az AcP-ciklust (regeneralés és felhasznalas) altalanos formaban a kdvetkez6képpen
irhatjuk fel:

AcP + X — Ac+ XP [8.48.1]
Ac + P, — AcP [8.48.2]
AP+ X + P, —(E>-> AcP + XP [8.48]

ahol X az egyes folyamatokban aktualis foszfat akceptort jelenti.

A [8.48.2] folyamat sematikus leiras, alapjat pl. az a feltételezés képezheti, hogy a
Halmann-reakcid az acetilfoszfat képz&désére is alkalmazhato, azaz cidnszarmazékok jelen-
létében (taldn cianovinil foszfaton keresztiil?) az Ac felfoszforilalodik AcP-vé. A [8.48]
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egyenletet most mar tetsz6leges u fordulati szam és v vl,sztéchiometriai faktor alkalmazésa-
val teljesen altalanos alakra hozhatjuk:

V. ,ACP 4 uv”rX + tuWP,—0-» r- ,AcP + roi VIXP [8.49]
amit a kdvetkez6 maédon is irhatunk:

vVIACP + fiwX + mvd m—(TH>e VIAcP + gyjiP [8.50]
ahol fennéll, hogy

/1 vi>= UVi> [8.51]

A Ixvl, természetesen az AcP ciklusra vonatkozé sztchiokinetikai egyitthatd. Ahhoz,
hogyTnegkapjuk a [8.47] folyamat foszforilalo szerepet bet6lté AcP-re vonatkozo részét, a
[8.47] egyenletet a v v|)sztéchiometriai faktorral kell megszoroznunk:

v. GADP 4 vVI2H,0 + VWP — (!)-¢ vm|GADP + r. AcP [8.52]

Masrészrél viszont acetilalasra is tekintélyes mennyiségli AcP hasznalédik el: ennek
mennyisegét megkapjuk, ha a [8.43] bruttéegyenletben az ésszes felhasznalt AcP-bél levon-
juk a keletkezett Ac mennyiségét.

4 4 4 4

iI:ik1+ jI:iJ 48m - iI:ikl- il:ii v1—24m =24m [8.53]

Az egyittes de novo AcP szintézis igényét és [8.52] és [8.53] dsszege adja:

(24m 4-tQ GADP + 2(24m + v~J H,CO 4 (24m + viP)

—((M—>» (24m 4 vv GADP 4 (2dm 4 vs AcP [8.54]
A GADP megduplazasahoz is sziikség van AcP-re:

(25m + ~  GIAD 4- (25m 4 *xd3HZCO 4- (25m 4- v ) —

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

A [8.50] egyenletben szerepld /xN értékének kiszdmitdsahoz a [8.43] egyenletben
foszforilalasra forditott AcP és a [8.55] egyenletben szerepl6 AcP mennyiségét kell figye-
lembe venni:

MA>- 49 + K + [8.56]
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F) Onprodukalé melabolikus héalézat

Az Onprodukalé metabolikus hélézatot az itt targyalt prebiotikus chemotonban a
formoz autokatalitikus halézat képviseli. Reakcidlépései:

GIAd + HXO 4 GAD [8.57.1]
GAD *  (OH)2PON [8.57.2]
(OH)j-PON + HXO z; Tu [8.57.3]
Tu + HXO = PE [8.57.4]
PE ir,  Xu [8.57.5]
Xu + HXO 3-Hu [8.57.6]
3-Hu 5 2-Hu [8.57.7]
2-Hu AHex [8.57.8]
AHex ATet + GI1AD [8.57.9]
ATet Z, 2G1AD [8.57.10]
G1AD + 4H,CO —(D-> 3G1AD [8.57]

A formo6z hal6zat ilyen jellegli kifejtésének az az el6nye, hogy a kiindulési anyag
(G1AD) egy ciklus alatt nem megduplazddik, hanem megharomszorozédik, ami lehetéséget
ad arra, hogy a ciklust Un. megcsapoléas nélkul mikodtessik, azaz a keletkezett termékek
felét egyéb szintézisekhez hasznalva fel még mindig biztositott a hal6zat 6nreprodukciodja.

nyeihez igazitva felirhatjuk, hogy:
> 'FGIAD + 41'(il,iHCO0—0 — t'(,|mGlad + 2|\,;m.GIAD [8.58]

ahol a sztdéchiometriai egyutthato a prebiotikus chemoton reakciéhal6zatanak GLAD
igényét szabja meg és a [8.43] és [8.55] bruttdegyenletekb6l szdmithato:

- + 25m < PAli [8.59]

G) A prebiotikus chemoton bruttegycnlete

A [8.43], [8.50], [8.54], [8.55] és [8.58] bruttdegyenletek minden, a prebiotikus che-
motonban végbemend kémiai eseménysor mennyiségi viszonyait megadjak. Kivételt mar
csak az NH3 HCN és P-nek az a hanyada képez, amelyik nemcsak felhasznalédik nyers-
anyagkent, de amelyik a reakciok soran keletkezik is, vagyis amelyet a sztéchiometriai tar-
gyalasban ugy fogunk fel, mint ciklikusan regeneralodd6 NH3, HCN és P komponenseket.
Ezek beépitése a prebiotikus chemoton bruttéegyenletébe egyszer(ien Ugy torténik, hogy a
megfelel§ sztochiometriai faktorokkal megszorozva ciklikus komponensként az egyenlet
mindkét oldalan szerepeltetjik &ket. Ezek utdn a prebiotikus chemoton bruttéegyenletét
Ugy kapjuk meg, hogy 6sszeadjuk a [8.43], [8.50], [8.54], [8.55] és [8.58] korfolyamati brut-
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toegyenleteket, ciklikus komponensként szerepeltetve benne az NH3 HCN és P korfolya-
matban regeneral6do részét:

[*W.O!AD + tf.MuGADP + MaMAcP + £ p>cVi+ £ kW,+ |Tm|+
+ I\j_iiiti3 + \HCN + rpPj] + r,Nr,(NC)2+ BNHcnNHZXN +

+ *ll( HCAN + vu,HO + vnr,JHXO + «nojHCN + iSiiNH4+ vvP, +
+ I'm, I\NHCONH2+ i’nH* prebiotikus chemoton

2™MUxn™AD + *IADIGADP + fxu.,AcP + £ p kV|-f £ KW :+

+ Tm + VIiNH3+ »hcnHCN + prP) + I\CCO\HNCCONH2+

"P +'COE®2 [8.60]

ahol az egyenlet bal oldalan sz6gletes zarojelben szerepl6 tagok a kiindulasi chemoton 6ssze-
tételét, az utana szerepl6 tagok az els6 osztodas eléréséhez felhasznalt tdpanyagokat jelentik.
Az egyenlet bal oldalan a szdgletes zarojelben az osztédas utani két chemoton dsszetételét,
utana a keletkezett salakanyagokat reprezentalé tagok talalhatok. Az egyenletben szerepl6
szorzo6faktorok értékei:

a [8.4] és [8.59]-bi:
4 4
Xilm>= 27 £ « —50+ 2 X w+ [8.61.1]
a [8.44] és [8.54]-b6i:

A= 241 % o484+ M [8.61.2]

a [8.44] és [8.56]-bol:

4 4

MM.= 50 L k-98 + 1,4,+ ,7 [8.61.3]
a [8.43]-bol:

Inii = 4(*i+ %+ 3(K+ 1) [8.61.4]
a [8.43]-bal:

"JIN= Q2+ *2 [8.61.5]
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a [8.43], [8.44] és [8.50]-bél:
4 2
=495 Z K-98+ L iz

=1

a [8.43]-boal:

F(nci.= Ki+ "i+2*2+ 1B

4 4
"NHXN = 1)(_.1K\+ 1:31
a [8.43]-bal:
4 4
a [8.43]-bol:
4 4

= ) | Ki+ j? 2¢+ A

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

4 4

AMro= 184 | k+ 917-346 + 7

a [8.43]-bol:
KikN= 5(k, + ») + 3(K2+ B9

a [8.43]-bal:

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]-b6l:

4 i }
vP= 745 X K+ + 2vv,—146 +
a [8.43]-bal:
4
*nc OMI. = 1=1
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[8.61.13]

[8.61.14]

[8.61.15]



a [8.43] és [8.44]-b6l:

»II =48 Z k-96

a [8.43]-bol:
4
»\rruMi =0,5 £=1 k,+
a [8.43]-bol:
4
Ycoiniii = 191

végill a [8.43] és [8.44]-bGi:

4

i E =8 i):( ik1_16

2

b

[8.61.16]

[8.61.17]

[8.61.18]

[8.61.19]



IX. A PREBIOLOGIAI EVOLUCIO

1. BEVEZETES

E kotet céljaként (a VI. fejezet bevezet6jében) egy olyan egzakt, kvantitativ elméleti
bioldgia alapjainak megteremtését tliztik ki, amely lehet6vé tenné az él6vildg rendkivil
sokiranyu és dsszetett jelenségeinek a bioldgia alapjelenségeib6l térténé kvalitativ és kvanti-
tativ leszarmaztatasat. Ezért még a VI. fejezetben attekintettiik az él6 rendszerek legéltala-
nosabb kozos tulajdonsagait, felallitottunk egy Kkritériumrendszert, amelynek teljesiilése
esetén a vizsgalt rendszert élének tekintjuk. Megallapitottuk, hogy ha ezt a kritériumrend-
szert az él6 és élettelen elkilonitésére elfogadjuk, akkor a IV. fejezetben bemutatott szapo-
rodo programvezéreit fluid automatakat, a chemotonokat, é16 rendszereknek kell tekinte-
nink. Pontosabban: minden olyan rendszert él6 rendszernek kell tekinteniink, amelynek az
organizacioja kielégiti a chemoton-organizécié [4.67] egyenletben megfogalmazott kritériu-
mait. Egyben azt is bizonyitottuk, hogy a chemotonok biolégiai minimalrendszerek, azaz
nem lehet olyan, a [4.67] egyenletben megfogalmazottnal egyszer(ibb sztGchiometriai
konstrukciéju rendszert felépiteni, amelyik kielégitené a korabban definialt életkritériumo-
kat. Azt azonban nem allitottuk, hogy ez az egyetlen lehetséges organizéaciés mad az életkri-
tériumok kielégitésére.

A chemotonok, mint azt a IV. fejezetben bemutattuk, kvantitative is egzakt modon
targyalhatok a kérfolyamati sztéchiometria segitségével. Ennek alapjan alkalmasnak tlinnek
arra, hogy egy egzakt kvantitativ elméleti bioldgia kiindulasi alapjaul valasszuk éket. A IV.
fejezetben bemutatott formajukban azonban absztrakt konstrukciok csupan. A VIII. fejezet-
ben ezért azt irtuk le, hogy a kémiai evollci6 soran az @sfoldi korilmények kozott ilyen
rendszerek torvényszerlien keletkezhettek és szaporodhattak, e rendszerek teljes metabo-
likus haldzata részleteiben is megadhatd és hogy ezek miikddése a chemotonok jellemzésére
kidolgozott korfolyamati sztochiometria (és sztdchiokinetika) segitségével kvantitative
teljes pontossaggal leirhato.

A példaként bemutatott konkrét metabolikus halézat mar 6nmagaban val6szindsiti,
hogy ha az 6sféldon ilyen chemoton organizaciéji rendszerek spontan létrejéttek, azokbodl a
metabolizmus képezi, mint a mai él6lényekét, a programvezérld rendszer nukleinsav temp-
latpolimerizécion alapszik és a membran felépitése az archaebaktériumok membranjanak
felépitésével analdg. Ugyanakkor lényeges kiilénbségek is vannak e prebiotikus chemoto-
nok és a legegyszeriibb prokariota rendszerek kozoétt. Az élévilagban —igy a legegyszer(ibb
prokariotdkban is — a nukleinsavak bazissorrendje hordozza az érokletes informéaciokat, e
prebiotikus chemotonokban csak a nukleinsavak dsszetétele. Az élgviladgban a vezérl6 prog-
ramot a DNS hordozza, e prebiotikus chemotonokban az RNS. Es végill az élévilag rendsze-
rei a sztdchiometriai és kinetikai szabalyozottsagon tilmenden katalitikus szabalyozo rend-
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szerekkel is rendelkeznek az enzimfehérjék révén —ilyen szabalyzd rendszert a bemutatott
prebiotikus chemotonok még nem tartalmaznak.

Barmennyire vitatottak is ma a biolégiai evollcié mechanizmusai, maga a folyamat a
prokariotaktol az emberig elég jol értelmezhetd. Az evolicié molekularis hatterében azon-
ban mindenképpen a nukleinsavak és fehérjék szekvenciai, illetve e szekvenciakban beko-
vetkezett valtozasok és atrendez6dések allnak. Ezek a mechanizmusok a bemutatott prebio-
tikus chemotonok evolucidjara nyilvanvaléan nem alkalmazhatok. Ha az él6vilag kifejl6dé-
sét a prebiotikus chemotonok térvényszer( 6sfoldi megjelenésébdl akarjuk levezetni, leg-
alabb f6 vonalaiban fel kell tarni azokat a lehetségeket, amelyen ezen 6srendszerek genera-
cidinak millioi végighaladva, a mai prokariota rendszerek felépitéséhez érkezhettek el. Mas
szdval meg kell tudni mutatni, hogy a prebiotikus chemotonokban végbemend 6rokletes
valtozasok torvényszer(ien elvezethettek a szekvencidk altal kodolt informaciétarolas, az
enzimaktivitas és a DNS altal hordozott gének megjelenéséhez. Ennek az utnak a lehetdsé-
gét kivanja felvazolni ez a fejezet.

2. A PREBIOLOGIAI EVOLUCIO KEZDETEI
A) Afoldi biogenezis kdriilményei

Az él6 rendszerek a Foldon csakis a folyékony vizes fazis megjeienése utdn, vagy —
geologiai idéskalan vizsgalva — legfejlebb azzal egyidejlileg alakulhattak ki. A foldi él6lé-
nyek ugyanis egyrészt olyan fluid automaték, amelyekben a fluid fazis szerepét a viz tolti be,
masrészt olyan szerves vegyiletekbdl épiilnek fel, amelyek prebiotikus koriilmények
kozott csak vizes fazisban képz6dhettek.

Ha a Fold keletkezése soran izz6 allapoton ment keresztiil, akkor a folyékony viz
megjelenésére elészor a légkdrben kerllhetett sor. Woese volt az elsd, aki feltételezte, hogy
az élet keletkezése még az Gsocean és a felszini vizek megjelenése el6tt, a Iégkorben, a fel-
héket alkotd cseppecskékben ment végbe (C. R. Woese, 1979). Szerinte a forrd féldfelszin
igen er8s konvekcids aramlasokat hozott létre az satmoszféraban (esetleg magéval ragadva
az asvanyi komponenseket tartalmaz6 finom porszemcséket is) s ezen &ramlésok felfelé ira-
nyuld szakaszai egyre hidegebb régidba érve vizcseppkivalasokhoz vezettek, éppulgy, ahogy
az a mai felszall6 légaramlatokban torténik a felhdkivalas soran. Csakhogy az akkori lég-
aramlatok a nagyobb hémérsékletkiilénbségek miatt sokkal intenzivebbek voltak, s igy
sokkal nagyobb cseppeket és sokkal hosszabb ideig tudtak egyensilyban tartani, mint a mai
felszalld l1égaramlatok. Woese szerint ezekben a cseppekben, amelyek kézvetlen kapcsolat-
ban voltak a nyersanyagokat szolgaltaté gazokkal, indultak meg az anyagcserefolyamatok
Ugy, hogy egy-egy csepp alkotott egy-egy 6sél6lényt. Ennek feltételezése ugyanis megkerili
az els6 6sélblények kompartmentalizacios problémait.

Woese hipotézise elfogadhaténak tlinik, kiléndsen, ha az alabbiakat is figyelembe
vessziik. Ha a légkori konvekcids aramlasokat nem a foldfelszinen idében allanddan valtozé
napsutés energidja mikodtette, hanem a Fold bels6 héje, amely allanddnak volt tekinthetd,
a légkorben a Benard-jelenséghez hasonléan konstans szerkezetl konvekcids struktiranak
kellett kialakulnia. llyen, lényegében t6bb szaz éve valtozatlannak t(in6 konvekcids struk-
tara taldlhaté pl. a Jupiter légkorében. A felszall &ramlasu celldkban a vizcseppek évekig,
évtizedekig vagy akar évszazadokig is tartozkodhatnak, igy az élet keletkezése szempontja-
bol e lebegd vizcseppek konstans kdrnyezetnek szamitanak.

Szadeczky-Kardoss feltételezte, hogy az 6slégkor a mainal sokkal sr(ibb volt, s a lég-
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nyomas értéke a foldfelszinen a 160 atm-at is elérhette (Szadeczky-Kardoss, 1974). Ha tgy
gondolkodunk, hogy a bizonyitottan (iledékes eredetl, s egyben az élet keletkezése utan
képz6dott karbonatos kézetekben levd szén az 6sfoldon a légkdrben illékony szénvegyiile-
tek formajaban volt talalhatd, akkor az ésfold légkére még nagyobb siirliségl kellett, hogy
legyen és a felszini nyomas értéke elérhette a 200—300 atmoszférat is (Ganti, 1980). Alata-
masztani latszik ezt a feltételezést, hogy a Vénusz-légkor felszini nyoméasa 100 atm. kérdli,
noha a Vénusz a Foldnél kisebb égitest, de —mai tudasunk szerint —felszinérél hianyoz-
nak az uledékes karbonat kézetek.

Ha az 6sfold 1égkdre a mainal 2—300-szor sirlibb volt, Ggy a felfelé szall6, egyébként
is sokkal nagyobb sebességl konvekcios aramlasok sokkal nagyobb cseppeket tudtak stabil
lebegésben tartani a mai légkorben lebegd cseppeknél. Ez kétségteleniil rendkivil elényds
helyzetet teremthetett a prebiotikus chemotonok keletkezéséhez, hiszen a légkor reakcio-
képes, a prebiotikus chemotonok szamara tapanyagként szolgalo vegyiletei (HCN, HCHO,
NH3stb.) acseppekben rendkivil révid diffazios at révén juthattak a chemotonokhoz s igy
id6 hianyaban —a vizes fazisban nem reagaltak tovabb olyan vegyiiletekké, amelyek sza-
mara a chemotonok fala mar atjarhatatlan. Ha leszamitjuk, hogy az erés aramlasban lévg
siir( l1égtdmegek nagy mennyiségli port is szallithattak a magasba és ezen keresztll a szer-
vetlen ion ellatds is biztositva lehetett, azt kell mondanunk, hogy az Gsatmoszféraban
lebeg6 cseppecskék valdban alkalmasak lehettek arra, hogy benniik az él6 rendszerek spon-
tan genezissel kialakuljanak. Nem egészen Ugy ugyan, ahogy Woese gondolta, hogy minden
csepp egy-egy kuloén él6 individuum, hanem e cseppek jelenthették azt a kozeget, amelyben
a chemotonok keletkezhettek és elszaporodhattak. Ha ugyanis a prebiotikus chemotonok
nagysagat a mikrogémb-keletkezési kisérletek alapjan 1 /um atmér6jlinek vesszik, a sdrd
légkorben az erds légaramlatok altal lebegésben tartott cseppecskék atmérdjét pedig 1
mm-nek, Ugy a cseppecskék térfogata 107—109 chemoton térfogat lehetett. Ez b&ségesen
elegendé a szaporodast is biztosito tapkozegként, ugyanakkor abszolut értékben elég kis tér-
fogat ahhoz, hogy a gazfazisbdl a tapanyagok pusztan difflzidval torténd utanpétlasat lehe-
tévé tegye.

A biogenezis helyével kapcsolatos elsd feltételezések szerint az élet keletkezése az 8s-
6ceanban ment végbe (Oparin, 1960). Ez a feltételezés ma egyre kevésbé latszik valszinG-
nek. A légkori gazok vizoldékony komponensei, amelyek egyuttal a kémiai evolicid nyers-
anyagai is, sokkal inkébb a lehull6 csapadék, mint kbzvetlen oldddas révén keriiltek a ten-
gerbe. A kémiai evollcios kisérletek szerint e gazkomponensek vizes fazisba kerulésik
utan igen hamar reakcidba Iépnek egymassal s a termékek tovabbreagalva révidesen nagy-
molekuldju anyagok kialakulasahoz vezetnek. Ezek mar nem alkalmasak az €16 rendszerek
primer tdpanyag-szerepének betdltésére. A reakcidk els6 és részben masodik fazisa aligha-
nem még a légkdrben lev6 vizcseppekben végbement, a gaizkomponensek oldddasa a rend-
kivil nagy fajlagos felulet miatt a légkori aeroszolban sok nagysagrenddel gyorsabb volt,
mint az 6ceénban.

Sidney Fox szerint a forré vulkanikus k6zetekre hulld, s ott beparl6do és karamelliza-
16d06, szervesanyag-tartalmi csapadékbol képz6dd pocsolyak voltak az élet melegagyai. A
Fold kih(ilésének bizonyos szakaszaban az ilyen pocsolyak képz6dése feltehet6en torvény-
szer( és altalanos volt. A kisérletek szerint e kdriilmények kdzott sziikségszeriien képzdd-
nek termal proteinoidok aminosavakbdl. Az él6 rendszerek keletkezésére azonban csak
akkor tarthatnank alkalmasnak e pocsolyakat, ha bebizonyosodna, hogy az élet keletkezésé-
ben a termal proteinoidoknak volt dont6é szerepik. De még ebben az esetben is felmeriil a
kérdés: hogyan szaporodhattak el a primer él6 rendszerek e folyton bepéarlédd
pocsolyakban?
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Baross és munkatarsainak felfedezése alapjan, akik a mélytengeri “black smoker”
tipusi hévforrasokban 250 °C-on élni és szaporodni képes baktériumokat mutattak ki
(Baross et al. 1982; Baross, Deming, 1983), Corliss feltételezte, hogy az élet a mélytengeri
hévforrasokban keletkezett (Corliss, 1984). Baross és Deming felfedezését mar tobben két-
ségbe vontak (Trent et al. 1984; White, 1984). White azt mutatta ki, hogy 250 °C-on anae-
rob viszonyok kozott a kilonbdz6 biologiai fontossagl vegytletek bomlasanak felezési
ideje percek és orak kozott valtozik, tehat ilyen korlilmények kozott a szokasos biomoleku-
lakbdl all6 anyagcsererendszer nem létezhet (White, 1984). Trent és munkatarsai viszont
megismételték Barosseék tenyésztési kisérleteit, és hozzajuk hasonldan pozitiv tenyésztési
eredményeket kaptak anélkiil azonban, hogy steril tapanyagukat a 250 °C-on szaporod6 bak-
tériumokkal beoltottdk volna! Ebb6l azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a Baross és
Deming altal kimutatott extra h6tlr6 baktériumok valdjaban mtermékek (Trent et al.
1984). A 250 °C-onélni képes baktériumok létezése valoszin(tlennek tlinik. Ennek ellenére
Corliss azon elképzelését, hogy az élet a mélytengeri hévforrasokban keletkezett, nem kell
elvetni, legaldbbis olyan értelemben nem, hogy ott is keletkezhetett élet (vagy akéar kelet-
kezhet is), ha nem is a tobb szdz °C hdmérséklet(i régidkban, de a valamivel hidegebb kor-
nyezetben. Ebbdl a szempontbdl kiillonds figyelmet érdemelnek Trent és munkatarsainak
kontrollként elvégzett kisérletei, akik a 250 °C-os “tenyésztési” koérilmények kozott a beol-
tatlan taptalajokban is fehérjereakciokat ado anyagok megjelenését és mennyiségi ndvekedé-
sét, valamint baktériumszer( struktdrdk megjelenését észlelték. Adataikbol arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy a prebiologiai evollcio folyamatainak tekintélyes része az adott kisérleti
korilmények kozott orak alatt végbemegy, jollehet a szerz6k kézleménylkben ezt a kbvet-
keztetést nem vontak le. Sajnos, a “black smokerek™ kémiajanak a szerves vegyiiletekre vo-
natkozd része Ugyszdlvan még teljesen feltaratlan és nem ad alapot arra, hogy chemotonsze-
ri rendszerek keletkezésének a lehetéségét a tenger alatti hévforrasokban érdemben
vizsgalhassuk.

B) A szaporodd rendszerek spontan genezise

Az el6z8 pontban leirtak alapjan az §satmoszféraban lebeg8 vizcseppek tlinnek legal-
kalmasabbnak a biogenezis szinhelyéil. A vizes aeroszolban lezajl6 eseményeket leginkabb
Folsome és Brittain kisérletei alapjan rekonstrudlhatjuk (Folsome, Brittain, 1981). A hé-
meérséklet és a nyomas hatasat nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatjuk, hiszen az el6z6ekben
leirt 6slégkari korilmények kdzott minden olyan hémérsékleti és nyomas tartomany el&for-
dul, ahol a viz folyékony halmazallapotl. Ebb8l a szempontbdl tehat nem dontd kérdés,
hogy az élet hideg vagy meleg korilmények kozott jott-e létre.

Folsome és Brittain, mint emlitettik, N2, CH4és C02tartalmd gazelegyet sugarzott
be vizes fazis jelenlétében 254 nm-es UV-sugérzassal. A vizes fazisban nagy mennyiségben
keletkeztek mikrogdmbok, atmérgjik 1—20 p,m kdzott valtozott. Megallapitottak, hogy a
mikrogdmbok keletkezési sebessége exponencialisan n6, vagyis a mar képzddott struktirak
elésegitik az Ujabb, hasonld struktirak keletkezését. A kozleményben nem szamolnak be
arrol, hogy ez a folyamat a mar meglévé mikrogdmbok névekedése és osztddasa, sarjadzas,
vagy egyéb Uton megy-e végbe. Azt viszont megallapitottak, hogy a szén beéplilése a struk-
tarakba fotoredukcié kdvetkezménye, és hogy a keletkezd elsd stabilabb intermedier a
formaldehid.

Az egyéb kémiai evollcids kisérletekbél viszont, mint azt a VII. fejezetben részlete-
sen targyaltuk, tudjuk, hogy az UV-sugarzads hatasara viz jelenlétében a CH4bdl, illetve
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CO-bol is keletkezik formaldehid, vagyis a szenet akar CH4, akér CO, akéar C 02formajaban
tartalmazta az 6satmoszféra, a napsugarzas hatasara benne folyamatosan keletkezett formal-
dehid. A keletkezd formaldehid természetesen oldddott a vizcseppekben, igy azokban bein-
dult a formdzreakcid. A vizcseppekben tehat mind aformaldehid, mind pedig az autokatalitikus
formaz korfolyamat intermedierjeijelen voltak! A Folsome—Brittain kisérlet tanGsaga szerint
a mikrogdbmbok membréanjanak az anyaga a formaldehidb8l szarmazik. Nagy valészin(iség-
gel feltehetjiik, hogy a membran szintézise a formdzreakcion keresztul térténik. Ebben az
esetben viszont sztéchiometriai kényszerkapcsolat van a form6z autokatalitikus ciklus és a
membranképzédés kozott, ami a IV. fejezet 2. pontjaban elvileg levezetett szaporodd mikro-
gombok létezésének sztochiometriai alapfeltétele. A szaporodd mikrogémbdk osztodasanak
masik alapfeltétele a mikrogémbot hatarol6 membran kétdimenzids folyadék természete.
Erre vonatkozoan Folsome és Brittain kbzleményében nem talalhaté kézvetlen adat. A szer-
z6k azon kozlése azonban, hogy a kisérletiikben képz6dott mikrogdmbok ozmotikus sokkal
szétrobbanthatok, ha nem is bizonyitja, de valdszinGsitheti membréanjuk kétdimenzios fo-
lyadék természetét. Az &slégkori felszalld konvekciés aramlasban lebegd vizcseppekben
tehat egyrészt megvoltak a mikrogdmbok spontan képz6désének feltételei is, masrészt
jelen voltak a formozreakcié intermedierjei is. Ez azt jelenti, hogy ha a keletkez6 mikrogém-
bdk membranja kétdimenziosfolyadék természet(i, akkor a vizcseppekben sziikségszer(ien és tor-
vényszer(en megjelentek az osztodassal szaporodd mikroszkopikus rendszerek, a szaporodd mikro-
gombok is. Akar ugy, hogy a képz6dé mikrogdmb altal bezart oldat mar eleve tartalmazta a
formdéz ciklus intermedierjeit, akar Ggy, hogy ezek utélag képz6dtek az adott mikrogémb
belsejében 1évd oldatban, a kivilrél bediffundalé formaldehidbél.

Az egész légkorben gondolkodva tehat Ggy képzelhetjik el, hogy a milliardnyi viz-
csepp mindegyikében Ujra és Ujra képzddtek, osztodtak, szaporodtak ezek az osztédé mikro-
gémbok, amelyek tonkrementek, ha a vizcsepp kedvez6tlen koriilmények kozé kerilt (be-
fagyott vagy elparolgott), s Gjraképzddtek az Gjonnan kondenzalédé vizcseppekben. Az osz-
tddassal szaporod6 rendszerek a chemoton elmélet értelmezésében tehat nem véletlensze-
rien, egyszer, valami csoda folytan jottek Iétre, hanem mindig és mindentt 6ridsi mennyi-
ségben, ahol erre a feltételek kialakultak. Az 6sfold l1égkdrében ehhez a feltételek altalano-
san adottak voltak.

C) A chemotonok spontén genezise

A szaporod6 rendszerek megjelenése igen nagy lépés az élet keletkezése felé, de aIV.
fejezet 4/B pontjdban, valamint a VI. fejezetben leirtak szerint a szaporodd mikrogdmbok
még nem tekinthet6k €l6 rendszereknek, noha anyagcseréjik van, osztédassal szaporodnak,
mint a baktériumok, és méas életkritériumokat is kielégitenek. Hianyzik azonban bel&liik a
kodolt program alapjan térténé programvezérlés és ennek megfeleléen nem talalhatd6 meg
bennilk az 6rokl6dd valtozékonysag sem, ami a bioldgiai evollcioképesség alapja. Ehhez
sziikség van az informéacios alrendszerre is. A prebiotikus chemotonokban —mint azt az
el6z0 fejezethen lattuk —ezt a szerepet az RNS toltheti be. Az satmoszféra feltételei mel-
lett az RNS-prekurzorok képzd&désének lehet6sége adott, hiszen a formdzreakcidban rib6z
képzddik, az N2-b6l, NH3-bol pedig az UV-sugarzés hatasara cian, illetve cianszarmazékok
keletkeznek, amelyekb6l a nukleotid bazisok kialakulnak. Ha a vizcsdppekben maguknak
az RNS-molekulaknak a képzddése is végbemegy, akkor a mikrogdmbok kialakulasanal a
bezarodo folyadéktérfogatokban RNS-molekulak isjelen lehetnek, s igy automatikusan egy
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lépésben, kozvetlenil chemotonok is képzddhetnek a szaporoddé mikrogdmbdok helyett,
vagy azok mellett.

Mig a forméz intermedierek, az RNS prekurzorok és a mikrogémbok képzddése a
kémiai evolucios kisérletek tanlsaga szerint torvényszer(, addig az RNS-molekuldk spontan
keletkezése mar sokkal kisebb valdsziniiség(i esemény. Am még mindig sok nagyséagrenddel
valdszinlibb, mint a meghatarozott szekvenciaju makromolekulak, vagy az olyan specifikus
funkcioju RNS-ek megjelenése, mint amilyet a hiperciklus elmélet feltételez. Pontos vald-
szin(iséget szamitani persze a mai adatok birtokaban aligha lehetséges, de megadhat6 egy
olyan kozelit6 alsé valdszin(iségi hatar, amely valészinlség felett az egy Iépésben torténd
chemoton képz6désének az 6sfoldon volt realitasa. Ha az 6satmoszféraban lebeg6 viz 6ssz-
térfogatat 109 km3nek, a cseppek térfogatat 1 mms-nek vessziik, tovabba feltételezziik,
hogy a cseppek atlagos “életideje” 10_1év, végil feltételezve, hogy az 6satmoszféra e bioge-
nezisnek kedvezd allapota 106évig allt fenn, a teljes id6 alatt képz6dott cseppek szama 1034
Ha tehat annak a val6szinlsége, hogy az &slégkér egy-egy cseppjében RNS-molekula spon-
tan képz6djon, meghaladja 10~34t, akkor az Gslégkorben voltak RNS-molekulakat tartal-
mazd cseppek. Feltételezve, hogy egy csepp térfogata 108 mikrogdmb tétfogatnak felel
meg, Ugy az RNS-molekula képz6dés valdszinlségének 10"26-nél kellett nagyobbnak lennie
ahhoz, hogy legyenek olyan mikrogdmbok, amelyek biztosan magukba zartak RNS-
molekulat, vagyis hogy egy lépésben chemotonok képzédjenek (ha egy-egy cseppben csak
egy-egy, de novo mikrogdmb képzédését tételezziik fel).

A kémiai evolucios kisérletek azt sugalljak, hogy az RNS-molekuladk képz&désének
val6szinlisége ennél sok nagysagrenddel nagyobb, kiléndsen, ha tekintetbe vesszik, hogy
valgjaban nem is RNS-molekuldk spontan képz6désére van sziikség, mert a hémérséklettdl
fagg6en 4—20 tagu oligonukleotidok elegek lehetnek a templéatpolimerizacié beindulasa-
hoz. Ily mddon agy tlnik, hogy az egylépcs6s chemoton keletkezésének is realis valdszindi-
sége volt az 6satmoszféraban. Schlemmer viszont ramutatott arra, hogy a chemotonok de
novo keletkezésének kétlépcsds, vagyis szaporodé mikrogdmbokdn keresztiil torténd valo-
szinlisége lényegesen nagyobb ennél (Schlemmer, 1982). Abbdl indult ki, hogy a prebio-
tikus szaporodé mikrogdmbokben a bediffundéalé cianbdl, ammadniébdl és formaldehidbél
szlikségszeriien ribonukleozidok, illetve ribonukleotidok is keletkeznek (lasd VII. és VIII.
fejezet), de ezeknek a szaporodd mikrogémbokben még nincs sztéchiometriai szerepe.
Ugyanakkor a termékek szamara a szaporoddé mikrogémbék membranja apermeabilis,
tehat a keletkezett nukleozidok, illetve nukleotidok koncentracidja a mikrogémbon belll
egyre novekedik. A ndvekedd koncentracioval ardnyosan novekszik a spontan polimeriza-
cio valoszinlisége is, vagyis a szaporodd mikrogdmbdén beliil a templathatast ribopolinuk-
leotidok spontan keletkezésének valdszinlisége 1ényegesen nagyobb, mint a lebegd cseppek
extrachemotonalis tartomanyaiban.

Mindezeket figyelembe véve gy tlinik, hogy nemcsak a szaporodé mikrogdmbdok,
de a chemotonok keletkezése is térvényszer(ien, mindenitt és mindig végbemend folyamat
lehetett az 6satmoszféraban mindaddig, amig abban a biogenezishez sziikséges feltételek
fennalltak.

D) A kezdeti evollci6 kuls6feltételei
Az evollcio szot a tudomanyos irodalom kétféle értelemben hasznélja, anélkil azon-

ban, hogy ezt a kétféle értelmet vildgosan elkulonitené egymastdl. Az egyik értelmezést leg-
gyakrabban az élettelen vildgban bekdvetkezett valtozasokra alkalmazzék (pl. az Univerzum
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evolicioja, kémiai evolicid), de néha Kiterjesztik az élévilagra is (pl. Prigogine-féle evolu-
cios kritérium). Ennél az értelmezésnél egy adott rendszerben vagy annak elemeiben végbe-
mend, rendszerint organizacios és a komplexitas irdnydba mutaté valtozasok kerilnek vizs-
galat ala. A masik értelmezés bioldgiai tapasztalatokra épit: itt a rendszer elemei szaporodd
egységek, s a valtozas e szaporodod egységek generacidinak sorozataiban kovetkezik be. A
valtozas tehat itt nem a rendszer adott elemeiben, hanem azok utdédaiban kovetkezik be,
fuggetlendl attél, hogy a rendszer egységei maguk szaporodoképesek (pl. él6lények), vagy a
rendszer mas részei szaporitjdk 6ket (virusok, technikai javak). E masodik értelemben is
szllettek altalanos evolicids elméletek (Varela et al. 1974; Csanyi, 1978, 1980, 1981, 1982;
Maturana, Varela, 1980; Maturana, 1981; Csanyi, Kampis, 1984, 1985; Gluchkow et al.
1983).

A VII. és VIII. fejezetben az evollcid szét az els6 értelemben hasznaltuk és tovabbra
is igy értelmezziik, ha a kémiai evollciorol beszéliink. A prebioldgiai és a biolégiai evolicid
targyalasanal azonban az evollcid sz6 masodik értelmezése érvényes, mindkettd olyan fo-
lyamat, amely szaporodd rendszerek generaci6inak nagyszamu sorozatan keresztiil megy
végbe az egyes utddok esetlegesen bekdvetkez valtozasai révén. A bioldgiai és prebioldgiai
evolucio6 alapvetd feltétele tehat az é16 individuumok folyamatos és vég nélkiili szaporodasa-
nak a lehet6sége; bioldgiai értelemben vett evollcio csak addig létezhet, amig a szaporodas
lehet6sége fennall. A chemotonok kezdeti evolucidjanak targyalasanal tehat mindenekel&tt
azt kell megvizsgalnunk, hogy fennalltak-e az 6sféldon a prebiotikus chemotonok vég nél-
kiili szaporodasanak a feltételei.

A folyékony fazisu viz mai tudasunk szerint megjelenésétél kezdve folyamatosan ren-
delkezésre &llt a Foldon. A tdpanyagok azonban, noha az élet keletkezéséhez bdséges
mennyiségben és koncentracioban alltak rendelkezésre, a kémiai evollcios folyamatok
révén olyan anyagokka alakultak at, amelyek az 6si é16 rendszerek szdméara tapanyagoknak
mar nem voltak alkalmasak. Az el6z6 fejezetben példaképp részletesen bemutatott prebio-
tikus anyagcserehal6zathoz formaldehid, cian és egyszerl cianszarmazékok valamint am-
monia szolgaltak tapanyagul. Ezek az anyagok azonban rohamosan elreagalnak egymassal s
éppen ez teszi lehet6vé a prebiotikus chemotonok mikddését. Itt ismételten hangsilyoz-
nunk kell, hogy a bemutatott prebiotikus anyagcserehalézat csupén egy elképzelt lehetség
volt s alighanem szdmtalan mas variaci6 is sz6ba johet. A tadpanyagok tekintetében a vélasz-
ték mégsem tul nagy: tapanyagnak csak olyan vegylletek alkalmasak prebiotikus szinten,
amelyek molekulai megfeleléen kis méretliek ahhoz, hogy a membréanon atdiffundalhassa-
nak. Ahhoz tehat, hogy akar chemotonszer( prebiotikus rendszerek, akar barmiféle mas
“Ossejtek” evolucidjahoz a sziikséges folyamatos szaporodas lehet6sége fennalljon, ezen
egyszer(i szerves és nitrogénvegyiileteknek folyamatosan Gjra kellett keletkezniiik, azaz a
szénnek és nitrogénnek az 6sfoldi viszonyok kodzott is olyan globalis cikluson kellett folya-
matosan atmennie, amelynek ezek az egyszer( vegyiletek is tagjai voltak.

Decker mutatott r4 (Decker, 1978), hogy a mai szénciklushoz hasonlé ciklus redukald
koriilmények kozott is kialakulhat, és hogy az 6sféldon alighanem ez az altala inverz asszi-
milacionak nevezett folyamat biztosithatta az 6si él6vilag folyamatos tapanyagellatasat (9.1
abra). A kozéppontban mindkét asszimilacios modnal a formaldehid all (illetve annak poli-
merizalt formai a cukrok), ez félig oxidalt, félig redukalt szénvegyulet révén oxidalo és re-
dukal6 atmoszféraban egyarant energiadls vegyiletnek szamit. Oxidalé atmoszféraban az
oxidacidja, redukaléban a redukcioja Iévén szolgaltathatja az €16 rendszerek anyagcseréjéhez
szlikséges hajtoer6t. Regeneralasa mindkét esetben fényenergiaval torténik, am amig az oxi-
dalé atmoszféréban ez csak az él6 szervezetek specidlis fotoszintetizald apparatusa révén le-
hetséges, redukald atmoszférdban a légkdrben kozvetlenul végbemend folyamat. Decker
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inverz asszimilacios hipotézisét alatdmasztani latszik az a tény is, hogy a metanképz6 {met-
hanogén) baktériumok a ma ismert leg6sibb él6lények kozé tartoznak. Sajnos, a folyamatos
szaporodas lehet6ségét az inverz asszimilacié egymagaban nem biztosithatja, mert abban a
szerves anyagnak csak az a része vesz részt, amelyik az anyagcsere melléktermékeként CH4
vagy CH4-gyé alakulé gaz formdajaban tavozik. igy az é16 szervezetbe éplilé anyagok csakigy,
mint a kémiai evollcio kozvetlen atjain keletkezd nagyobb molekulaji vegyiletek folya-
matosan csokkentik a korforgasban részt vev6 szerves anyag mennyiségét, végil teljesen
felemésztve azt. E nagyobb molekuldju vegyiletek biol6giai jellegli bontasahoz ugyanis
olyan specialis biokémiai mechanizmusok sziikségesek (exoenzimek termelése), amelyek
csak hosszu evolucids folyamatban alakulhatnak ki s a prebiolégiai evolicid legelején sem-
miképpen sem lehettek jelen. Ha az élet keletkezése az 6sfold felszini pocsolyaiban vagy az
Osoceanban ment volna végbe, akkor azokban a szerves anyag nagymolekuldju csapadék
formajaban deponalddott volna, ahogy az a kémiai evoldcios kisérletekben ma is altalanosan
megfigyelhetd.

Fotooxidacio Fotoredukcio
hp hp
H20 2 H2 02 H20
INVERZ ASSZIMILACIO ,SZABALYOS" ASSZIMILACIO

9.1 abra Decker szerint redukalé korilmények kozélt a szén mai kdrforgasanak, amely a félig oxidalt

és a teljesen oxidalt allapotot magaban foglalé ciklus, mintegy az inverze mehetett végbe, ahol a szén

allapota a félig redukalt és teljesen redukalt allapot kdzott valtozik. Mindkét korfolyamathoz a napfény
szolgaltatja az energiat (Decker, 1978).
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Ha viszont elfogadjuk Woese hipotézisét, amely szerint az élet keletkezése a még
meleg foldfelszin fol6tt, az atmoszféraban lebeg6 vizben ment végbe, gy az dramlatokkal a
forré foldfelszinre jutd szerves anyag folyamatosan hébomlést szenvedve ismét alacsony
molekulasulyu vegyuletekre bomolhatott, amelyek a redukalo Iégkérben metanna reduka-
l6dhattak, illetve olyan vegylletekké alakulhattak, amelyeket a primer él8 rendszerek tap-
anyagkeént felhasznalhattak. Ez a mechanizmus folyamatosan gondoskodhatott a kémiai
evolucid, illetve a prebioldgiai é16 rendszerek altal megkotott szerves anyagnak az anyagkor-
forgasha val6 rendszeres visszajuttatasardl, ezen keresztil a prebiotikus él6 rendszerek tap-
anyagellatasardl és folyamatos szaporodasardl. Azt az id6tartamot, amig az ésfold felsziné-
nek a hémérséklete megfelelen forrd volt (1000 °C felett) legaldbb néhanyszor 106évre te-
hetjik. Ez b6ségesen elegendd id6 arra, hogy az evolicid eljusson a heterotrof taplalkozas
kifejlesztéséig, s ezzel a sajat maga szdmara biztositsa a szerves anyag korforgasat. Az evolu-
cid kezdeti szakasza ugyanis, mint azt a kdvetkez&kben latni fogjuk, rendkivil gyors folya-
mat lehetett.

E) A chemotonok kezdeti evollcidja

A [8.60] és a hozzatartozd [8.61.1] —[8.61.19] egyenletek lehet&vé teszik, hogy a pre-
biotikus chemotonok komponenseinek mennyiségeire és koncentracidira vonatkozoan
konkrét szamitasokat végezziink. A mikrogdmb-képz6dési kisérletek tapasztalatai alapjan
tételezziik fel, hogy a prebiotikus chemotonok atméréje d = 1 /um, valamint hogy egy
membranalkotd molekula altal a membranban atlagosan elfoglalt teriilet

ST= 1nm2 [9.1]

Ebben az esetben a prebiotikus chemoton membranjanak teljes S feltiletén (kilsd és belsd
fellilet egydittesen) elhelyezkedd T molekulak szama:

m = = 0,6 »107. [9.2]

Tekintettel arra, hogy a [4.65] szerint az RNS templatmolekulakban lév6 nukleotidok
széma egyenl6 a membrénalkot6 molekuldk szdmdaval (most a lancvégi nukleotidoktdl
eltekintlnk):

4

I k=086 « 107 [9.3]

Ha ezt a szamot elosztjuk az Avogadro-szammal, megkapjuk az egy prebiotikus chemoton-
ban a templat replikaci6jara 6sszesen felhasznalédé nukleotidok mennyiségét moélokban
(10-17 mal). Mivel egy ilyen méret(i prebiotikus chemoton térfogata Q = 10'55dm3, a che-

meg kell haladnia a

c = 2 +10~2mo6l /dm3 [9.4]
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értékét, vagyis a prebiotikus chemotonok esetén
V* > 2 ¢10-2mo6l/dm3 [9.5]

ami teljesen elfogadhatd értéknek tlinik.

Egyes komponensek mennyiségére csak a nukleotid-0sszetétel, vagyis a konkrét /~ér-
tékek ismeretében lehet valaszt adni (NH3 HCN). Ugyanakkor egyes tap-
anyagkomponensek felhasznalt mennyisége ((NC)2 HCN) a [8.61.7] és [8.61.12] alapjan
ugyancsak a nukleotid-dsszetétel, vagyis a konkrét k{értékek fiiggvénye. Ez annyit jelent,
hogy az eltér6 nukleotid-6sszetétel(i chemotonoknak méas és mas tapanyagosszetétel jelenti
az optimalis kdrnyezetet, vagy forditva, adott koérnyezeti feltételek mellett az eltérd
nukleotid-6sszetételli chemotonok ratermettsége (fitness) is kiilonbdz6. A prebiotikus che-
motonok szaporodasa soran bekdvetkez6 mutaciok kozil tehat azok, amelyek nukleotid-
oOsszetételbeli valtozast eredményeznek, biztosan nem semleges mutaciok, igy generacidkon
keresztil torténd optimalizacios folyamathoz, bioldgiai értelemben is evolicidsnak (muta-
cié + szelekcio) tekinthetd folyamathoz vezetnek. Ugyanakkor azok a mutéciok, amelyek a
nukleotid sorrendet a nukleotid-0sszetétel megvaltoztatdsa nélkil valtoztatjadk meg (lega-
labbis sztochiometriai tekintetben) semlegesek, igy a fejlédésnek ezen a szintjén evolicids
huzo6er6t még nem jelentenek.

Ha a forré Fold feletti 6satmoszféranak stabil konvekcios struktiraja volt, amint azt
ma a Jupiteren tapasztaljuk, akkor a prebiotikus chemotonok kornyezete a hely fliggvényé-
ben is nagyon valtozé volt. Az alsé rétegekben a felszini h6bomlés primer termékei domi-
néltak, a felsd légrétegekben pedig a fotokémiai folyamatok termékei. Ismét hangsilyozni
kell, hogy a VIII. fejezetben bemutatott prebiotikus chemoton anyagcserehal6zat egy elkép-
zelhet6 példa volt csupan, ezen kivil szdmos mas network-variacié képzelhet6 el, annal is
inkdbb, mert ebben a hal6zatban a szerves savak semmiféle szerepet nem jatszanak, noha
egyrészt tudjuk, hogy béven keletkeznek a kémiai evollcid sordn, masrészt ismeretes,
hogy szerves savakbdl is képezhetd énprodukald haldzat (lasd 1. kotet 11/4). igy azt kell fel-
tételeznlink, hogy nemcsak nukleotid-0sszetétel, de anyagcserehalézat tipus szerint is
szamos kiilénféle chemoton populacié jelent meg, szaporodott, vetélkedett és evolvalédott
az Gsatmoszféra kilénb6z8 rétegeiben, pusztan a sztéchiometriai lehetéségeket és korlato-
kat tekintve. A ratermettséget (fitness) azonban mar ezen a szinten sem csak a sztdchiomet-
riai viszonyok, hanem a sztdchiometria altal megszabott lehet6ségeken belili kinetikai vi-
szonyok is megszabhatjak. S6t, 1évén az evollcio egyik legmeghatarozébb tényezéje a sza-
porodasi sebesség, adott anyagcseretipuson belil éppen a kinetikai viszonyok valnak az evo-
1ci6 dontd tényezbjévé.

Az az é16 rendszer, amelyik egy adott sztéchiometriai viszonyokhoz optimalizalddott
populécidban reakcidinak sebességét tudja drokletesen ndvelni, behozhatatlan elényre tesz
szert a tobbiekkel szemben. Ebben a folyamatban kapnak alapvet§ szerepet a nukleotid
szekvenciék.

3. AZ ENZIMAKTIVITAS KIALAKULASA
A) Az 6skatalizis problémaja
A mai él6lényeknek a biologus szemszogéb6l talan legfeltlinébb sajatossaga az en-

zimes szabalyozottsag. Ez teszi lehet6vé az anyagcsere kémiai reakcidinak gyors és normal
hémérsékleten vald végbemenetelét, a kornyezeti valtozasokra vald gyors reagalast, a
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kodolt genetikai tulajdonsagok manifesztalddasat, az 6roklédé valtozasok realizalasat sth.

ErthetS hat, hogy a biolégusok nem tudnak enzim nélkilli é16 rendszert elképzelni, és hogy

az élet keletkezésével kapcsolatos kutatasok mar a kezdeti id6ben az 6si enzimek genezise

vagy valamiféle proenzimek keresése, de legalabbis specifikus &si katalizatorok feltételezése
felé fordultak.

Az enzimek aminosavszekvencidinak felderitése utan azonban nyilvanvaléva valt,
hogy a specifikus szekvenciaju enzimek spontan keletkezésének olyan kicsi a valészin(isége,
hogy a biogenezis ezen az uton semmiféleképpen sem képzelhet6 el. Ezért Bernal mar
1959-ben felvetette, hogy az élet keletkezésének kezdeti id6szakaban a katalizator szerepet
agyagasvanyok toltotték be (Bernal, 1959a, 1959b, 1967). E kérdéssel kapcsolatos kisérletek
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.), s6t kiterjedtek egyéb asvanyi anyagokra (Knobel et al. 1983;
Reid, Orgel, 1967; Gabel, Ponnamperuma, 1967 stb.), valamint vulkéni hamura is (Lavren-
tiev et al. 1983). Vizsgaltak a szervetlen ionok, kiiléndsen kiillonb6z6 fémek katalitikus hata-
sat (Lowenstein, 1958; Lohrman et al. 1980; Sawai, 1981; Fakhrai et al. 1981; Ochiai, 1983;
Bahadur, Ranganayaki, 1981). Sikerrel alkalmaztak szervetlen csapadékok heterokatalitikus
hatasat, kilondsen a nukleotidok abiotikus kémiai folyamatai kapcsan (Burley, 1965; Lohr-
mann, 1982). A szerves vegyliletek koriil magatol értetéd6en merilt fel a koenzimek és
koenzimjellegl vegyuletek katalitikus hatdsdnak vizsgélata (Yount, 1959; Yatko-Manzo,
1959; Kranpitz, 1969; Ostenberg et al. 1973). White oligopeptideknek a templéatpolimeriza-
ciora kifejtett katalitikus hatasat észlelte, Fox és munkatarsai pedig szamos munkajukban
vizsgaltak a termal-proteinoidok, sét nukleo-proteinoid mikrorészecskék (microparticles)
katalitikus aktivitasat (Hardenbeck et al. 1968; Oshima, 1968; Rohlfing, Fox, 1969; Dose,
1974; Fox, 1973, 1975; Nakashima, Fox, 1972). Végil meg kell emliteni, hogy mind Baha-
dur, mind pedig Fox szamos kdzleményében emliti, hogy a Jeewanuk, illetve mikrogémbok
ugyancsak rendelkeznek kilénféle katalitikus aktivitasokkal.

E kisérletek zdme sikerre vezetett. A katalizis nem olyan ritka lehet8ség prebiotikus
viszonyok k6z6tt, mint azt korabban gondoltak. Am ahhoz, hogy egy katalizatornak a biol6-
giai jellegl evollcioban is szerepe legyen, a reakciogyorsité hatdson kivil még legalabb két
kovetelményt ki kell elégitenie:

1 Mennyiségének az él6 rendszer osztédasa soran meg kell duplazédnia, vagy Ggy, hogy
onprodukalé (6nreprodukalo) tulajdonsaggal rendelkezik, vagy gy, hogy az él6 rend-
szer termeli azt szabalyozott vagy vezérelt folyamatban.

2. Orokl6d6 valtozékonysaggal kell rendelkeznie, vagy az 6t el6allito rendszer programja-
ban kell a ra vonatkoz6 infoméacioknak 6rokl&d6 valtozas képességével rendelkezniiik.

A kérdés tehat nem az, hogy prebiotikus anyagcsere kialakulhatott-e enzimek nélkal.
A legkllonbdz6bb kémiai evollcios kisérletek eredményei mind azt mutatjak, hogy az 6si
anyagcserefolyamatokhoz nem volt sziikség specidlis katalizatorok jelenlétére. Buvet tébb
munkajaban részletesen targyalta a nem enzimes anyagcsere lehetdségét (Buvet, 1974;
Buvet, Le Port, 1973) és az el6z6 fejezetben a prebiotikus chemotonra példaképp szolgalo
anyagcserehaldzatot mi is nemenzimes elemi reakciokbol allitottuk éssze. A VI. fejezetben
részletesen kifejtettiik, hogy a sztéchiometriai és a kinetikai szabalyozasra épulé katalitikus
szuperszabalyozas nem dnmagaban az él§ allapothoz, hanem a jelenlegi él6vilagban valé
fennmaradashoz sziikséges. Ha a katalitikus szuperszabalyozas, vagyis az enzimek képz6-
dése nem jelent volna meg az é16 rendszerekben, akkor az él6 rendszerek evollci6ja a mai
lehet8ségekhez képest rendkivil korlatozott szinten rekedt volna meg. Ha tehat a mai él6vi-
lag kifejl6dését akarjuk levezetni az 6si rendszerekbdl, akkor arra is valaszt kell tudnunk
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adni, hogyan alakultak ki az el6z6leg felsorolt mindkét kritériumot kielégitd katalizatorok,
vagyis az enzimek. A kilvilag szervetlen katalizatorai nyilvanvaléan a két kritérium egyiké-
nek sem tehetnek eleget. Az egyszer( szerves vegyuletek (pl. koenzimek) az 1. kritériumot
kielégithetik, és biztosan kielégitik e kritériumot a Jeewanuk és a mikrogdmbék membran-
jai, amennyiben azok “szaporod¢” volta bizonyithat6. A masodik kritériumot azonban e
vizsgalt lehet&ségek egyike sem elégiti ki.

Crick a genetikai koéddal kapcsolatos vizsgalatok (Crick, 1968), Brewin a polimeraz-
funkcié tanulmanyozésa (Brewin, 1972), White a koenzimek eredetének vizsgalata (White,
1976), Ganti a chemoton elmélet prebiotikus alkalmazasa (Ganti, 1979c), Koranyi pedig a
t-RNS altalanos térszerkezet elemzése (Koranyi, 1982) alapjanjutottak arra kdvetkeztetés-
re, hogy a prebiotikus evollcio soran az enzimaktivitas megjelenése és fejl6dése nem fehér-
jékhez, hanem RNS-ekhez kotdtten ment végbe. Egészen mas oldalrél, a ribonukledz P-
enzim vizsgalatan keresztiljutott Altman arra a hipotézisre, hogy ezen enzim aktivitasaért
talan nem is a fehérje komponense, hanem a vele mindig egyutt talalhat6 RNS rész a felelds
(Lewin, 1984). Brewin strukturalis megfontolasokbol kiindulva feltételezi, hogy az 6si me-
tabolizmusban a ribonukleinsavak alkalmasak lehettek a nukleinsav-polimeraz enzim
szerep betoltésére (Brewin, 1972). Kordbban viszont Crick értékelte Ggy a t-RNS-eket,
mint a természet Kkisérleteit arra, hogy a fehérjék szerepét RNS-ekkel toltse be (Crick,
1966). Ezeket a feltételezéseket azonban vagy egyaltalan nem vették figyelembe, vagy ab-
szurditasnak mindsitették, hiszen egyetlen példa sem volt ismeretes enzim-RNS (eRNS) lé-
tezésére. Pedig szamos ismert tény szolt amellett, hogy ilyenek Iétezhetnek, hiszen a kiilén-
b6z6 RNS-eknek kiilonb6z6, de szekvencigjuk altal pontosan determinélt tercier szerkezete
van, mint az enzimfehérjéknek. Ebben a szerkezetben spiralizalt és nem spiralizalt (hurok-
szer(i) részek valtakoznak, mint az enzimfehérjékben; a nem spiralizalt részek szamos
olyan kifelé allo, reakcioképes csoportot tartalmaznak, amelyek az esetleges enzimreakcid-
ban aktiv site-ként szerepelhetnek. Harvey és McCammon azt is kimutattdk az éleszt6é
tRNAFMe vizsgalataval, hogy a tercier szerkezetnek vannak flexibilis részei (Harvey,
McCammon, 1981). Nyilvanvalo, hogy az ilyen flexibilis részek jelenléte kiiléndsen el6nyds
a feltételezett enzimaktivitds szempontjabol. Végul mintegy két évtizede ismeretes mar a
tRNS-ek szerkezete és funkcidja. Ez a funkcié ugyan nem tekintheté valddi enzimfunkcio-
nak, de nagyon hasonlatos hozza, hiszen ebben is szekvencia altal meghatarozott térszerke-
zet( fajspecifikus makromolekula szubsztratspecifikus manipuléaciét végez kilénb6zé mole-
kulékon specialis felismerd helyek segitségével. A tRNS-molekulak altalanos szerkezetét
sikba teritve a 9.2 dbra (“I6here szerkezet”), a térszerkezetét a 9.3 abra mutatja.

Méra az allaspontok szamottev6en megvaltoztak. Cech és munkatarsai 1983-ban ko-
z06lték, hogy Tetrahymena rRNS-prekurzora sajat maga kémiai atalakulasat katalizalja oly
madon, hogy sajat magabol Kivag egy szakaszt és azt ciklikusan dsszekoti (Zang, Grabovski,
Cech, 1983). A m(ivelet, amit ez az RNS sajat magan végez, tipikusan enzimes mvelet (ko-
valens kotés bontasa és létesitése), jollehet az RNS nem tekinthetd ebben az esetben enzim-
nek, mert nem marad valtozatlan a reakcié végén, hiszen sajdt magén végzi az atalakitast.
Még ugyanebben az évben jelent meg Altman és munkatarsainak a kdzleménye, amelyben
bebizonyitottdk, hogy az E. coli és B. subtilis ribonukledz P aktivitasaért a makromolekula
RNS-komponense a felel6s, vagyis megtalaltak az elsdé valodi enzim-RNS-t (Guerrier-
Takada et al. 1983), 1985-ben pedig a Salmonella typhimurium eRNS-ét és a hozzatartozo
génszekvenciat ismertették (Baer, Altman, 1985). Kézben 1984-ben RN-az P génen trans-
cripcidval in vitro elGallitottak a ribonukeaz RNS-komponensét és bebizonyitottak, hogy ak-
tivitdsa azonos az E. colibdl el6allitottéval (Guerrier-Takada, Altman, 1984). Bebizonyoso-
dott tehat, hogy eRNS-ek nemcsak létezhettek, de ma is léteznek.
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y.i abra A tRNS-molekulak szerkezetét térben abrazolva lathato, hogy az a szekvenciajuk altal szi-
gordan determinalt olyan globularis jellegii szerkezet, amely elvben alkalmas lehet specialis felismer6-
és kotbhelyek kialakitasara és kémiai miveletek specifikus katalizalasara.

B) Az RNS-ek evollcidja

Ezek utan vizsgaljuk meg, hogy a chemoton elmélet segitségével hogyan vezethetd le
a specifikus e-RNS-ek evolucios kifejlédése az enzim nélkili prebiotikus chemotonokbdl
(Ganti, 1979c). Vizsgalatainkban célszer(i az altalanos chemoton egyenletb6l kiindulni,
amelyet a legegyszer(ibb absztrakt chemoton modellre vonatkozéan a [4.67] egyenletben
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adtunk meg. Ezt tetsz6leges k-tagu ciklust tartalmazé és kiilonb6z8 X;tdpanyagokat felhasz-
nalva chemotonra felirva kapjuk, hogy:

[m£ aiA;+ gnpVn+ 1Tml]+ m£ X, —OH*
i=i 1_d. i=i

2[m £ A + gnpVn+ |[Tm[l+m~2 Y, [9.6]
i=1 i=1

ahol g *n = m és njelenti az egy templatban 1év6 nukleotidok, g pedig az egy chemotonban
lévé templatok szamat.

k
J “Ai=A, 7]
1
iI:x.L oo X ésa [9.8]
iE: y-= T [9.9]

jelolést, tovabba vegyilk figyelembe, hogy prebiotikus viszonyok kozétt a homopolimer
pVnek helyébe a négyféle nukleotidbdl felépuld RNS kett6s szalbol allo, kettbs spiral szer-
kezetli RNS-molekuldk kerillnek. Ekkor a [9.6] egyenlet a [9.7], [9.8] és [9.9] figyelembe-
vételével az

[m1+ g- RNSn+ [~tj7]] + mX —0 —» [mA + gRNSn+ |T"~[]] + mY [9.10]

egyszer(i formaban irhato fel.

Mindenekel6tt meg kell hataroznunk az egy chemotonban 1év6 templatmolekulak
szamat. A [9.2] és a [4.65] alapjan a prebiotikus cemotonokban

g en= 107, [9.11]

vagyis az 6ssz-nukleotidok szama a chemoton teljes templatkészletében mintegy 107 darab.
A templatmolekuldk szamanak meghatarozasahoz ismernink kell a templatmolekuldk
hosszat, vagyis az RNS polimerizacios fokat. A VIII. fejezetben, a prebiotikus chemoton
anyagcserehal6zatanak sztochiometriai leirdsanal dgy szdmoltunk, mintha az RNS egyetlen,
hosszl kettds szald molekula lenne, dsszesen két lancvégi nukleotiddal (innen ered a [8.32]
egyenletben a R szorzotényez6jének a —2 tagja). Ezt természetesen csak a szamolas egysze-
riisitése érdekében tettiik, hiszen a val6sagban nemhogy prebiotikus viszonyok k6zétt nem
z6k (Kuhn, 1972; Eigen-Schuster, 1979; Ganti, 1979c) ugy vélekednek, hogy prebiotikus
koralmények kozott mintegy 102 tagszamu poliribonukleotidok feltételezése latszik reélis-
nak. Ez a méret egyébként nagysagrendileg megfelel a mai funkcionalis RNS-ek méretének
is, hiszen a t-RNS-ek példaul 0,8 « 102, a felfedezett e-RNS-ek (ribonukledz-P RNS-ek)
3-4 « 102nukleotidot tartalmaznak.
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Elfogadva tehat, hogy

n*=102 [9.12]
a g értékére
g= 105 [9.13]

adadik.

Ugy szamolhatunk tehat, hogy egy 1 fim atmérgji chemotonban mintegy 100 000 db,
egyenkeént atlagosan 100 nukleotidbdl allo, kettds szal szerkezetli RNS-molekula van. Ez az
RNS készlet a chemoton osztddasanal statisztikusan osztodik meg a két utdédchemoton
kozott (természetesen duplazodas utan). Az elébbiekben kifejtettek alapjan a chemotonok
az RNS bruttodsszetételére nézve evollciosan adaptalédnak a kdrnyezeti viszonyokhoz. Az
RNS-molekuldk nukleotid-szekvenciaja ebben a fazisban teljesen véletlenszeri és RNS-
molekulanként valtozd. A szekvenciaknak itt még semmiféle funkcionalis,szerepe nincs.
Mindazonaltal, ha a replikacios hibaktol eltekintiink, a szekvenciak replikalédnak s igy gene-
raciordl generacidra lényegében 6roklédnek. A replikécids hibak valdszinlisége azonban e
prebiotikus viszonyok k6zott sok nagysagrenddel nagyobb, mint a mai él6lényekben, nem-
csak azért, mert hianyoznak a kiilénbz6 reparaciés mechanizmusok, de féként azért, mert
itt a replikacié nem enzimes folyamatban megy végbe. Mind Eigen, mind pedig Kuhn gy
szamol, hogy a replikacios hiba valésziniisége prebiotikus viszonyok kézétt W = 10~2, ahol
W annak a val6sziniisége, hogy az Ujonnan felépitett szalon egy tetsz6legesen kivalasztott
nukleotid bazis nem felel meg a templatbeli parjanak (Eigen, 1971; Kuhn, 1976). Ezt az ér-
téket mi is elfogadjuk, azzal azonban, hogy az RNS-molekula valtozasat nem csak pontmu-
tacid jelleg( folyamat eredményezheti.

llyen nagy mutacids val6szinlség mellett azonban a replikéacié soran alig készil tel-
jesen pontos maésolat, az utédchemotonok mintegy 105 bézisa eltér§ a szil6 RNS-
templatjainoz képest. A valtozékonysag tehat rendkivil nagy, ez megfelel6 szelekcids
erdvel parosulva igen gyors evollciés folyamatot eredményezhet. A kdrnyezeti tapanyag-
Osszetétel e pontmutaciok vonatkozasaban viszont nem jelent olyan szelekcios er6t, amely
a szekvenciak kozotti vetélkedést idézhetné eld. De ha e szekvencidk k6zott olyanok jelen-
nének meg, amelyek a prebiotikus chemotonok anyagcserehal6zatanak egyik vagy masik
elemi lépését katalizalni lennének képesek, az ilyen chemotonok anyagcseréje kis mérték-
ben felgyorsulna a tobbiéhez képest, generacids ideje rovidilne, s igy a megnovekedett ra-
termettsége (fitness) révén evolucids elényben lenne a tébbivel szemben. Ezt szamitdgépes
szimulécidval egyértelmden igazolni lehetett (Békeés et al. 1980).

Annak a val6szinisége, hogy véletlenszerli pontmutaciok révén olyan RNS-
szekvenciak jelenjenek meg, amelyek valamilyen elemi reakcidlépést specifikusan katalizal-
nak, igen kicsiny. Célszer(i tehat megvizsgalni, nincsenek-e olyan, a prebiotikus RNS-
replikéacio koril hatd molekularis mechanizmusok, amelyek sziikségszer(ien vezetnek el az
enzim-RNS-ek de novo megjelenéséhez.

C) Azenzim-RNS-ek kialakulasa

A pontmutécio jellegl 6rokl6dd valtozasok mellett olyan valtozasok is bekdvetkez-
hetnek az RNS-molekuldkban, amelyek 6rokléd6én meghatarozott globularis térszerkezet(
RNS-molekulak kialakuldsahoz vezetnek. Az egyik ilyen mechanizmusra Kuhn mutatott ra
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(Kuhn, 1972), a masikra Ganti (Ganti, 1979c, 1983). Mindkét mechanizmus RNS-lancok
dsszekapcsolddasén alapszik.

A Kuhn szerinti mechanizmus akkor johet 1étre, amikor két, kettds szl szerkezet( és
azonos szekvencidju RNS agy talalkozik, hogy az egyik molekula (+) szalanak 5’ vége a
masik molekula (—) szélanak 3’ végével és egyidejiileg az els6 molekula (—) szalanak 3’
vége a masodik molekula (+) széalanak 5’ végével keriil szembe. Ha ezek a szalak egymaés-
hoz 3°'—5’ kotéssel kovalensen kapcsolddnak, akkor olyan szekvenciat kapunk, ahol a szal
eleje és vége egymashoz képest kiegészité szerkezetl, igy 6nmagaval képes kett6s spiral
szerkezetbe csavarodni, vagyis intramolekularis hurkot (loop) alkotni (Kuhn, 1972). A fo-
lyamatot a 9.4 dbra mutatja. Tekintettel arra, hogy egy szaz nukleotidbdl all6 RNS lehetséges
szekvencidinak szama 1080 és egy-egy prebiotikus chemotonban mintegy 105 db RNS-
molekula talalhatd, az ilyen mechanizmus alapjan térténd loop-képz6dést szinte kizartnak
kell tekintenlink. Nincs ugyanis elfogadhaté valdszinlsége annak, hogy ugyanazon chemo-
tonba pusztan véletlenszerlien azonos szekvencidju RNS-molekulak keriiljenek.
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9.4 abra Intramolekularis RNS-hurkok (loop) kialakulasanak egy lehetséges mechanizmusa (Kuhn,
1972). Ez a mechanizmus két azonos szekvenciaju RNS kettds spiral kémiai dsszekapcsolodasat felté-
telezi.
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9.5 abra Az RNS-hurkok prebiotikus képz6désének egy sokkal valésziniibb Gtja is elképzelhet6: ha

az RNS-templaton szintetizalodoé, félig kész (jj szalhoz nem szabad nukleotid kotédik, hanem a temp-

lat hémozgastol ficankol6 szabad vége, akkor egyszalli hurokszerkezet képzddik, ahol a szal eleje és
vége egymashoz képest Kiegészit6 szekvenciaju (Ganti, 1979c, 1983).

Ganti szerint a lancon beliili kiegészit6 szekvenciak kialakulasa és igy a hurkok képz6-
dése a tempiatpolimerizacios folyamat soran bekdvetkez6 jelenség, amely a prebiotikus,
nem enzimes replikacio soran egy természetes, alternativ reakcidlehet6sége a polimeriza-
cids folyamatnak (Ganti, 1979c). Amikor ugyanis az RNS-templat szélon az 0j szal felépi-
lése mar kellGen el@rehaladt, vagy egy Gjabb nukleotid kot6dik a templat bazissorendjének
megfelel6en az Uj szalhoz, eggyel ndvelve az (j szl hosszat, vagy a templat szal visszahajld
vége kapcsolddik oda, ily médon hurokszerkezetet alakitva ki. Ez utébbi esetben kialakuld
Uj szél eleje és vége igy szukségszerlien kiegészité szekvenciajuva valik. Ily médon speci-
fikus, a hurokszerkezetet meghatarozé szekvenciak keletkeznek. A mechanizmust a 9.5
abra mutatja. A hurokszeri RNS-szerkezetek kialakulasa tehat torvényszerlien bekovet-
kezd esemény. Feltételezhetjiik, hogy a prebiotikus chemotonok RNS-einek nagyobb része
rendszeresen palindrdmas szekvenciaju, vagyis hurok szerkezet(i lehetett. E hurok szerke-
zetli RNS-ek egymassal is kémiai kotésbe léphettek, igy nagyobb, tébb hurkot tartalmazo,
globuléris térszerkezetli RNS-molekulak johettek létre (Kuhn, 1972; Ganti, 1979c). Példa-
képpen a 9.6 abran bemutatjuk egy, a t-RNS-ek l6hereszerkezetéhez hasonld szerkezetii
RNS-molekula prebiotikus képz6dését e mechanizmus alapjan (Ganti, 1979c).

A térszerkezetet ebben az esetben mar teljesen a nukleotid szekvencia hatarozza
meg, vagyis az RNS-molekulak térszerkezete is 6roklédik mar ebben a fazishan. A hurok-
részeken, azaz a nem parosodo szakaszokon mindenféle kotésfajta kialakitasahoz alkalmas
atomcsoport megtalalhat6, a paratlan elektron éppugy, mint a pozitiv vagy negativ toltésfe-
lesleg és a hidrogénkdtésre alkalmas csoportok, hiszen ezekben a régiokban a nukleotid ba-
zisok amino-, imino- és oxocsoportjai szabadok és a foszfat csoportoknak is vannak szabad
=0 illetve —OH csoportjai. Kiilondsen sok lehetdséget rejtenek e hurkok olyan kis energia-
ju kotesek kialakitasara, mint a hidrogén kotés, amelyet a h6mozgéas a kzénséges h6mér-
sékleten is képes elbontani. A prebiotikus chemotonok anyagcsere intermedierjei, mint po-
tencialis szubsztratok tehat idéleges kdlcsonhatasba Iéphetnek ajelenlévé RNS loopokkal.
Ezek a kdlcsonhatasok természetesen megbomlanak, majd Ujra-ujra alakulnak.

A meghatarozott térszerkezet, a kotések kialakitasara alkalmas funkcids csoportok,
az id6leges kolcsonhatasok kialakitasa végsd soron az enzimaktivitas el6feltétele. A kérdés
csak az, hogy mindezek kialakulhattak-e az adott szubsztratoknak megfelel konfiguraciéban?
Més szoval, a kialakul6 tercier szerkezettel rendelkez6 RNS-molekuldk kozott lehettek-e
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9.6 abra Tetsz6leges hurokszerkezetek dsszekapcsolodasa révén szekvenciadeterminalt tercier szer
kezeti, globularis jellegli RNS-ek johetnek létre. Az abran egy “l6here”-szerkezet prebiotikus kiala
kulasa lathaté (Ganti, 1979c).
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szubsztrat

C”™D

Q.

termékek eRNS

9.7 abra A prebiotikus chemotonban lev6, szazezernyi RNS-molekula ésszekapcsol6dasat a jelen-
lévd szubsztratok iranyithattdk, mintegy sajat maguk szerelve 0Ossze a sajat specifikus enzim-

lenlevé metabolikus intermedierek altal kunalizalt folyamat volt (Ganti, 1983). Az abran egy hasitd jel-
leg(i enzim dsszeszerel6désének vazlatat latjuk.
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RNS-hurok 1. szubsztrat I. szubsztrat Il. RNS-hurok II.

9.8abra Az enzimosszeszerel6dés vazlata szintetizal6 enzim RNS-ek esetében.



olyanok, amelyek a prebiotikus chemotonok egyik vagy masik anyagcserelépését katalizalni
tudtak? A potencialis szubsztratok és a hurkok kémiailag aktiv csoportjai kdzo6tt az ideigle-
nes kotések nemcsak akkor alakulhatnak ki, amikor a globularis térszerkezeti RNS-
molekula mér kialakult, hanem ezt megel6z&en, magukkal a globularis RNS-t alkot6 hurok
RNS-ekkel (loop RNA), még szabad allapotukban is. Am a szabad hurok-RNS-ek és a po-
tencialis szubsztratok kozoétt létrejove ideiglenes kotések maguk iranyithatjak, hogy olyan
hurok-RNS-ek kapcsolédjanak dssze, amelyek a szubsztraton enzimatikus aktivitas végzésé-
re alkalmas globularis RNS kialakulasat teszik lehet6vé (Ganti, 1983). Ezt a hasito jellegl
enzimekre vonatkozdan a 9.7 abra, szintetizal6 jelleg enzimekre vonatkoz6an a 9.8 abra
mutatja vazlatosan. Az abrakrol lathatd, hogy a potencialis szubsztratok mintegy maguk sze-
relik 6ssze a sajat maguk atalakitdsahoz sziikséges enzimeket.

Ezen mechanizmus azt mutatja, hogy az enzimaktivitassal rendelkez6 makromoleku-
lak megjelenése nem véletlen esemény kovetkezménye, hanem egy olyan folyamat eredmé-
nye, amely térvényszer(ien és sziikségszeriien vezet el a prebiotikus koriilmények kozott
el6szor a templatpolimerizacié megjelenéséhez és a chemotonok kialakulasahoz, a chemo-
tonokon belil az RNS loopok megjelenéséhez, majd az RNS-loopokbdl kilénb6z6
e-RNS-ek Osszeszerel6déséhez. Szamitogépes szimulacidink tanlsaga szerint, minél tobb
anyagcserelépés van katalitikusan gyorsitva egy chemotonban, annél révidebb a generécids
ideje, vagyis prebiotikus korilmények kozott annél nagyobb a fitness-e. Ez egy igen hataro-
zott evoluciés huzoer6t jelent olyan chemotonok kifejlédése felé, amelyeknek minden
anyagcserelépése enzimesen (egyenl6re e-RNS-ek altal) katalizalt.

4. A KOENZIMEK EREDETE
A) Altalanos megfontolasok

Koenzimek alatt a fehérje-enzimeknek az enzimaktivitashoz nélkildzhetetlen, de a
fehérjerészr6l ledisszociald, nem protein természet(i részét értik. Tagabb értelemben koen-
zimnek tekintik azonban azokat a nem disszociabilis, de nem fehérje komponenseket is,
amelyek az enzimmolekula aktivitdsahoz nélkildzhetetlenek (prosztetikus csoportok). Mi
a tovabbiakban a koenzimet e tagabb értelemben fogjuk hasznalni. Az ismert enzimek
51,7%-a igényel mikddéséhez koenzimet (Enzyme Nomenclature, 1979; White, 1982). Az
enzimek a biologiai evolicio soran folyamatos és jol felderithetd atalakulason mentek ke-
resztul. Ugyanakkor a koenzimek, amelyek t6bbsége meglehetésen dsszetett szerves mole-
kula, Iényegesen nem valtoztak a biol6giai evollcié soran. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a koenzimek evollcidja befejez8ddtt, még miel6tt az enzimek diverzifikacioja elkez-
dédott volna, vagyis a genetikus kod és a transzlacios apparatus megjelenése elétt (Reanney,
1977; White, 1982).

Emlitettik mar, hogy a koenzimek egy része az apoenzim tavollétében is katalizalja a
ra jellemz6 reakciot. igy a thiaminrél kimutattak dekarboxilaz aktivitasat (Mizuhara, Hand-
ler, 1954; Yount, Metzler, 1979; Yatko-Manuzo et al. 1959; Kranpitz, 1969) ATP transz-
foszforilaz aktivitasat (Lowenstein, 1958), az adenozin-kobalaminrél, hogy fizioldgias ko-
rilmények kozott enzim tavollétében mutaz tipusd reakcidkban vehet részt (Dowd, Sha-
piro, 1976), a pridoxal-foszfatrdl pedig, hogy mind a négyféle kémiai reakciot (transzami-
nalas, racemizalas, dekarboxilezés és /3-helyzetii hidrogén eliminacidja), amelynek enzimes
folyamataban szerepe van, enzim tavollétében is katalizalja (Metzler et al. 1954). Hasonlot
figyeltek meg fotooxidacios, illetve dehidrogenaz reakciokban flavinoknal (Haas, Hemme-
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rich, 1979). Ezek alapjan mar viszonylag koran feltételezték, hogy az enzimek megjelenését
megel6z8en a koenzimek toltotték be az 6si anyagcserében a katalizator szerepet (Eakin,
1963). A koenzimek prebiotikus kériilmények kozotti spontan és primer képzddése azon-
ban az esetek nagy részében megkérddjelezhetd. A nukleotid koenzimeknél, amint azt a
VII. fejezetben részletesen targyaltuk, bar a bazisok és a rib6z képz6dése konnyen végbe-
megy, a di- és trifoszfatok prebiotikus kialakuldsa meglehet6sen valészindtlennek latszik. A
dinukleotid koenzimeknél szokatlan, 5’—5’ difoszfat kapcsolas fordul el6, ennek kialakulasi
lehet&ségeit kisérletesen nem vizsgaltak, ambar, mint azt a VIII. fejezetben bemutattuk,
Hidveégi feltételezte, hogy a nukleotid-imidazolidok szintézisénél ilyen intermedierek kelet-
keznek. A CoA felépitésében részt vev6 csoportok kozil (ADP, pantoinsav, /3-alanin, cisz-
teamin) csak a /3-alanin keletkezése bizonyitott (Miller, 1955; Miller, Urey, 1959), igy pre-
biotikus el6forduldsa nem val6szind.

A B12vitaminnak a leg6sibb tipustnak ismert prokariotdkban is kiemelt szerepe van
(Georgopapadokou, Scott, 1977). A felépitésében szereplé komponensek koéziil a nukleozi-
dok és az imidazol, illetve metilimidazol jelenik meg kdzvetlenil a prebiotikus kémiai reak-
cidkban. Igaz, vannak korai irodalmi utalasok arra, hogy porfirinszer( vegyiletek lelheték
fel a prebiotikus reakciok termékei kozott (Hodgson, Baker, 1967; Hodgson, Ponnampe-
ruma, 1968; Hayatsu et al. 1972), ezek természete azonban egyrészt még nem vizsgalt, més-
részt az Ujabb irodalomban nem tal&lni megerd@sit§ adatokat. Valdsziniinek latszik, hogy a
profirinvazas vegyuletek kialakulasahoz sziikséges nyersanyagok keletkezhettek prebiotikus
viszonyok kozott, maguknak a koenzimeknek a spontan kialakuldsa azonban kétséges.

A tiamin-pirofoszfat, a pterinek, valamint a piridoxalfoszfat prebiotikus kialakulasara
nincsenek kdzvetlen kisérleti adataink. Osszesitve a felsorolt megallapitasokat, kevéshé lat-
szik valoszinlinek, hogy a prebiotikus anyagcserében a katalizator szerepet spontan kelet-
kezd koenzimek dnmagukban ellathattk volna.

B) A koenzimek azeRNS-ek maradvanyai

Harold B. White mutatott ra els6nek, hogy a koenzimek nagy része nukleotid, és
hogy e nukleotid koenzimek az 6si eRNS-ek aktiv csoportjainak maradvanyai, “fossziliai”
lehetnek (White, 1976, 1982). Koranyi e kérdést tovabb vizsgalva azt is megallapitotta,
hogy a nem-nukleotid koenzimek nagy része rokonsagban van a nukleotidokkal, s igy
White hipotézise ezekre is kiterjeszthetd (Kordnyi, Géanti, 1981; Koranyi, 1982).

A rokonsag a mononukleotid koenzimekre vonatkozéan trividlis, adinukleotid koen-
zimek esetében is nyilvanvald, bar a benniik eléforduld 5°’—5 foszfodiészter kotés a mai
nukleinsavakban nem fordul el6. Arra viszont a VIII. fejezetben ramutattunk, hogy a
nukleotid-imidazolidok szintézise soran ilyen intermedierek keletkezése feltételezhet6. A
flavin-nukleotidok felépitésében egyrészt egy nukleotid, masrészt egy pteridin szarmazék,
egy ciklikus, N-tartalmu izo-alloxazin vesz részt. A pteridinek szintézise azonban guanozin-
trifoszfatbdl indul, igy a pterinvazas koenzimek (FAD, FMN, félsav) ezlton is rokonsagban
vannak a nukleotidokkal. A tiamin-pirofoszfat egy tiazolium szarmazékkal kondenzalt
pirimidin-szarmazék. 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 vegyiletet a 9.9 dbra mutatja. A piridoxal-foszfat ugyan nem nukleotid,
de gy(ir(s része pirimidin-szarmazék, igy a nukleotid bazisokkal ez is rokonsagban van.
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99 abra White szerint a prebiotikus metabolizmusban nem tiaminpirofoszfat, hanem annak egy pre-
kurzora, atiamin-mononukleotid vett részt, ami maga is nukleotid (White, 1976).

A CoA egy komplett ADP-bdl és annak termindlis foszfatjahoz kapcsolddd pantetein-
bdl épul fel, a BI2koenzimben pedig két nukleotid is taldlhatd, egy dimetjl-benzimidazol
nukleotid és egy 5°-dezoxi-5" adenozil csoport. A dimetil-benzimidazol meglep&en hasonlit
dazol gydrdje a riboflavin egyik prekurzorabdl szarmazik, igy bioszintézise ugyancsak nukle-
otidbdl indul. Még olyan prosztetikus csoportok, amelyek gy(ir(is részt egyaltalan nem tar-
talmaznak, mint példaul a citrat-lidiz vagy a zsirsav-szintetdz mikddéseéhez sziikséges
4-foszfopantetein, leszarmaztathatok nukleotid-tartalmi vegyiletekb6l (White, 1982). A
feltételezett evollcids Iépéseket a 9.11 &dbra mutatja.

Erdemes megjegyezni, hogy egyes koenzim nélkiil mikédé enzimek aktiv csoportja
ugyancsak visszavezethet6 a nukleotidokra (White, 1976; Koranyi, Ganti, 1981). A lidz-
reakciok egyik osztalyat katalizal6 enzimek, az aldolazok aktiv centrumaban mindig hiszti-
din talalhat6, amelynek imidazol-nitrogénjei egy iizil-NH2 csoporttal egyutt dont6 szerepet
jatszanak a katalizisben. A His imidazolja szoros rokonsagot mutat a nukleotid bazisokban
talalhaté gydriikkel. S6t, a His az egyetlen aminosav, amelyiknek a bioszintézise nukleotid-
bol (ATP) indul ki, nem pedig metabolikus intermedierekb6l. Az aldolazokon kivil nukleé-
zok, egyes foszfotranszferazok, dehidrogenazok, foszfolipdzok és DN-4zok is tartalmaznak
hisztidint aktiv centrumukban. White gy véli, hogy az egykori, globuléris szerkezetii
eRNS-ek aktiv csoportjai maradtak meg koenzimként, mig az eRNS féként strukturalis
funkciot betoltd részei a transzlacio megjelenése utan fokozatosan fehérjékkel valtédtak fel

5-, 6-dimetil)-

o riboflavin
benzimidazol

910 abra A Bl2koenzimben levd dimetil-benzimidazol meglep6en hasonlit a flavinok izoalloxazinja
nak gyuriikonfiguracidjahoz.
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a zsirsav szintetdz proszfetikus csoportja

911 abra Azsirsav-szintetaz miikodéséhez sziikséges 4-foszfopantetein, ami nukleotidot nem tartal-
maz, ugyancsak leszarmaztathatd nukleotid tartalmu vegydletekbdl (White, 1982).

(9.12. abra). Kiilonosen érdekes ebb6l a szempontbdl a hisztidin mint imidazolszarmazék
szerepe a mai fehérje-enzimek aktiv centrumaban. A mai RNS-ekben az imidazolnak nincs
szerepe, de a VIII. fejezetben feltételezettek szerint az 6si RNS-ek szintézise imidazolidok-
bél torténhetett, igy minden eRNS molekula 5’ lancvégén sziikségszerlien volt egy imidazol
rész, amelynek az eRNS katalitikus aktivitdsdban fontos szerepe lehetett. Ez a szerep a hisz-
tidin révén mentddhetett 4t a mai fehérjékbe. Természetesen nem sziikséges feltételezni,
hogy minden mai koenzim része volt az 6si eRNS-ek struktirajanak. Egy részilk mar akkor
is koenzim szerepet tolthetett be, annal is inkabb, mert a koenzim nukleotid része hidrogén
kotésekkel ideiglenesen kapcsolodhatott az eRNS strukturajahoz a reakcié végrehajtasanak
idejére.

Tény viszont, hogy nem minden koenzim eredete vezethet6 vissza a nukleotidokra.
Ilyen példaul a biotin és a liponsav, vagy a koenzim-fogalmat a legtdgabb értelemben véve a
kinonok, citokrémok, hem sth. Természetesen az nem zérhat6 ki, hogy fehérjék evoldcidja
sorén az anyagcserehaldzatok fejlédésével ne keletkeztek volna (j koenzimek. S6t, biztosan
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) ) ] Protein enzim
e-RNS Ribonukleoprofein enzim koenzimmel

912 abra White Ugy véli, hogy az eRNS féként strukturalis funkciét betdltd részei a transzlacié meg-
jelenése utan fokozatosan fehérjékkel valtodtak fel.

allithatd, hogy mindazon enzimek, amelyek az oxidalé atmoszféraval vannak kapcsolatban,
legfeljebb 2,5—3 milliard évvel ezel6tt Iéphettek be az anyagcserébe. igy nem meglep6,
hogy azon oxidoreduktazoknal, amelyeket egyértelm(ien 6sinek tekinthetiink, a koenzimek
85,4%-a nukleotid jelleg(i, mig azoknal, amelyek a Iégkdr oxidaléva valasa utan fejlédtek ki,
minddssze 14,7% (Koranyi, 1982).

5. A GENEK ES A KOD EREDETE
A) A gének eredete

A ll. fejezetben Kifejtettiik, hogy ha a templat kopolimer, vagyis tébbféle monomer-
b6l épil fel, ugy a templatfolyamatban kétféle leolvasasi mechanizmus képzelhet§ el: az
azonos molekulak kozotti (homogén), és az eltér6 molekuldk kozotti (kiegészit6) par-
képzés. Az el6bbi esetben a templaton felépll6 Uj szal a mintaval azonos szekvencidju lesz,
az utdbbi esetben ahhoz képest kiegészité szerkezetl (negativ kopia). A negativrol készilt
kdpia viszont ez utébbi esetben is pozitiv, vagyis a masolatok minden masodik generacidja
azonos. Az RNS-ek, mint ismeretes, kiegészitd parképzéssel parosodnak, vagyis az eRNS
chemotonban lev6 RNS szélak fele-fele ardnyban kiegészitd szerkezetliek egyméashoz
képest, amit a [9.10] egyenlet alapjan a kdvetkez6 mddon jeldlhetiink:

[MA+y RNS;+y RNS;+[t7]] + mX —<D-»

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

Ugyancsak a Il. fejezetben (5/c pont) kifejtettiik, hogy a templatpolimerek esetén a
stabilis forma a kett0s szal szerkezet (double strand). Amennyiben az RNS-molekuldk nem
palindrémas szekvenciajuak, vagyis a szalak nem képesek 6nmagukkal spiralizalodni, akkor
a [9.14] felirdsnak nincs jelent6sége, a pozitiv és negativ szalak egymassal part képezve
kett6-kettd szalbol felépuld szalmolekulakat alkotnak és a rendszer allapotat a [9.10] egyen-
let irja le. Ha azonban az RNS-szalak 6nmagukkal is kett6s szal szerkezetet tudnak képezni,



vagyis intramolekularis parképzésre képesek —és az eRNS-ek esetén ez a helyzet — akkor
kétféle stabil spiralizalt forma lehetséges: a + és —szal altal egyttesen kialakitott fonalsze-
ri kettds szél szerkezet, valamint a +, illetve a —szal kulon-kilén, 6nmagaval képzett spi-
ralizalt szerkezete, amely tobbnyire globularis jellegi.

9.13 abra A prebiotikus chemotonban az osztédas soran szintetizalédott kettés szalG linearis RNS-

szerkezet spontan globularissa alakul a b irany( atalakulasok révén.



A templat polimerizaci6 folyaman elsédlegesen természetesen két szalbol allo6 RNS-
molekula képzddik, fuggetlendl attél, hogy szekvenciaja palindromés-e vagy sem. Az elké-
szllt kett6s szal szerkezet végei azonban a breathing mechanizmus folytdn —amint azt a ll.
fejezet 5/C pontjaban ismertettiik — folyamatosan szétnyilnak és 6sszecsukddnak. Ha az
RNS-szekvenciaja palindrdmas, a szétnyilast kovetd zarddasnak két eltéré eredménye lehet
aszerint, hogy a kett6s szal szerkezet palcikaszer(ien merev, vagy hajlékony oly mdédon,
hogy a kett8s szal szerkezet eleje és vége kozel keriilhet egymashoz. Az els6 esetben ugyanis
a breathing-mechanizmusbeli szétnyilasokat mindig a partner széllal valé zar6das koveti a
szerkezet valtozatlanul maradasa mellett (9.13/a dbra), mig hajlékony szerkezet esetén a
szétnyilasok egy részében a zarddas a sajat szal ellentétes végével is bekdvetkezhet (9.13/b
abra). Ez utdbbi esetben azonban a két kiilon szalbdl allé szerkezet cipzarszerlien szétnyilik,
az 6nmagaval parosodott végl szal intramolekularisan spiralizalédik s a két szal szétvalik
egymastol, amelyet a masik szal intramolekularis spiralizalédasa kdvet. Ez utébbi folyamat
irreverzibilis és megfelelen hajlékony szerkezet esetén szlikségszerlen bekdvetkezik. igy
az eRNS-eket tartalmaz6 chemotonok esetében a nukleotidok kritikus értékét (V*) megha-
lad6 koncentracid elérésekor az eRNS-ek despiralizalédnak (enzimaktivitasuk ezzel termé-
szetesen megsz(inik), a szabad egyes szalakon megindul a replikécid, két szalbol all6 spirali-
zalt RNS-fonalmolekuldk keletkeznek, majd ezek szalai szétvalnak egymastdl és intramole-
kularis parképzéssel a szekvenciajuk altal meghatéarozott, globuléris jellegl tercier szerkeze-
tet vesznek fel (egyidejlileg az eRNS-ek enzimatikusan ismét aktivva valnak). A két szal
szekvencidja természetesen nem azonos, hanem kiegészit6 jelleg(i. Ebb6l kdvetkezik, hogy
ahol az egyik szalban palindrdmas szekvencia talalhato, ott a méasik szal is palindrémas szek-
venciaju, vagyis a két szal az ellentétes iranybdl indulva azonos hosszlsagu intramolekularis
spiralizaciora képes részeket tartalmaz és a két szal eltérd primer szerkezet mellett ellentétes
iranybdl azonos szekunder szerkezettel rendelkezik. Ezért a tercier szerkezetiik is nagy va-
lészinliséggel, de nem sziikségszerlien azonos vagy hasonlé. Mivel azonban a szerkezet-
azonos helyeken a funkcios csoportok az eltér6 szekvencia miatt még azonos tercier konfor-
macio esetén is eltéréek, az eRNS-molekuléarol késziilt replikanak nincs enzimaktivitasa.

Jel6ljik a tovabbiakban a két kiegészitd szerkezetli RNS-szal koziil (+)-nak azt, ame-
lyik enzimaktivitassal rendelkezik, s a kiegészité szalat (—) szalnak. Nyilvanvald, hogy az
eRNS nem kozvetlenul énreprodukald, hiszen rajta nem eRNS, hanem negativ szal késziil.
Természetesen a negativ szal sem dnreprodukald, mert rajta viszont pozitiv szal, azaz eRNS
készll. A negativ szélak tehat, bar maguk nem enzimatikus tulajdonsagtak, szekvenciaban
kodolva hordozzak az eRNS-ekre vonatkozé informéacidkat. Ha a negativ szél szekvenciaja
megvéltozik, megvaltozik az altala kodolt eRNS szekvencidja, tehat tulajdonséga is, és ez a
valtozas drokletes. A negativ szal tehat nem mas, mint az eRNS génje. Vagyis a prebiologiai
evolucié sordn nemcsak az enzimek, de a gének szerepét is ribonukleinsavak téltétték be.
Es nemcsak az enzimek, de a gének kialakulasa sem véletlenszeriien tértént, hanem sziik-
ségszerlien bekdvetkez6 események evolicids lancolatdban, térvényszer(ien kialakuld ese-
mények révén.

B) Az RNS-polimerazok eredete
A ratermettséget (fitness) ebben a fejl6dési szakaszban még kizardlag a szaporodasi
sebesség, vagyis a generacios idé rovidsége donti el. Ez viszont részben az anyagcserehalo-

zat és az elérhet6 tapanyagok dsszhangjatdl, részben az elemi reakcidlépések reakcidsebes-
ségetdl figg. Vizsgaljuk meg a kovetkez6kben, hogy sztdchiometriailag a kdrnyezetéhez op-
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timalizalodott anyagcserehaldzat esetén milyen valtozasok vezethetnek a generécios id6
csOkkenéséhez (tehat a fitness ndvekedéséhez) egy olyan chemoton utddaiban, amelyben
az els6 eRNS-molekuldbdl egyetlen darab megjelent.

1 Az utéd-chemotonokban az adott enzim molekuldinak a szama (vagyis az enzim
koncentracidja) novekedik. Ezt egy igen egyszer(i mechanizmus teszi lehetévé. Az oszto-
dast megel6z6en az enzimbdl replika készil, tehat az osztéd6 chemotonban ekkor 2 db
eRNS molekula van jelen. Miutdn az RNS-molekuldk a két utéd kdzott statisztikusan oszla-
nak meg, 50% a val6sziniisége, hogy a két utddsejt mindegyike tartalmaz 1-1 eRNS-t és
25—25%, hogy az utddok egyike vagy masika tartalmazza mindkét eRNS molekulat. Tehat
pusztan a statisztikus eloszlas kovetkeztében 50% esély van arra, hogy a két utod valamelyi-
ke enzimben gazdagabb mint a szlil-chemoton, igy generacios ideje rovidebb, vele egyitt a
fitnesse nagyobb, mint akar a tarsaé, akar pedig a sziil6-chemotoné. Nyilvanvald, hogy ezen
az Gton az adott enzim koncentracidja az evollcios folyamatban rendkivili gyorsasaggal
optimalizalodik.

2. Ugyanazon reakcionak hatékonyabb enzime jelenik meg az utédokban. Ez a mar
meglévd enzimen végbemend mutacidval vagy az el6z6leg véazolt de novo enzimképzbdési
mechanizmus révén kovetkezhet be. Miutdn a mutacios hiba valdszinlisége igen nagy (W
= 10~9, az enzimek 6rokl6d6 valtozékonysaga is igen nagy. Természetesen a képzddott
valtozatoknak csak igen kis része rendelkezhet az eredeti molekulaénal nagyobb enzimakti-
vitassal, a nagy valtozékonysag miatt azonban az enzimhatékonysag optimalizacidja ezen a
szinten mégis evollciésan gyors folyamat, noha lassabb, mint az enzimkoncentracio
optimalizalodasa.

3. A meglév6 enzim mellett Ujabb, mas reakcidt katalizalo enzim jelenik meg. Erre a
jelenlévd anyagcsere-intermedierek, mint potencialis szubsztratok és a nagy mutacios valo-
szinliség miatt az el6z6leg vazolt de novo enzimképz6dési mechanizmus szerint van lehet6-
ség mindaddig, amig az anyagcsere 6sszes elemi 1épésére ki nem alakul a megfelel§ enzim.
Természetesen minden Gjabb enzimfajta megjelenését egyrészt annak min6ségi optimaliza-
lodasa koveti, masrészt ajelenlévd enzimek koncentracidinak is Gjra optimalizalodniuk kell.
Az optimalis koncentraciot tébb enzim egyideji jelenléte esetén mar nem az egyes reakcio-
lépések, hanem a haldzat egészének sebességi maximalizalasajelenti. Tekintve, hogy afelté-
telezett mechanizmus szerint a szubsztratok mintegy “maguk szerelik 6ssze” a sajat enzi-
meiket, feltételezhetjuk, hogy az evollcio6s id6skalat tekintve a prebiotikus rendszerek igen
rovid id6 alatt eljutnak oda, hogy a metabolikus hal6zat minden olyan elemi reakcidlépését,
amely arra egyaltalan alkalmas, eRNS katalizalja.

Miutan mindharom evolucioés folyamat gyorsnak tlinik, valdszinlinek latszik, hogy a
prebiotikus evolicié kezdetén a chemotonok igen rovid idd alatt eljuthattak arra a fejl6dési
fokra, amikor minden lehetséges anyagcserelépésnek megvolt a sajat, mind hatékonysag,
mind pedig koncentracié tekintetében optimalizalddott eRNS-e. A példaként bemutatott
prebiotikus chemoton anyagcserehaldzata —102elemi reakci6lépést tartalmazott, a mai pro-
kariota rendszerek metabolikus halézata ~103reakcidlépést, sajat kiilon enzimmel. Ez a fej-
16dés arra vezethet6 vissza, hogy az eRNS-ek megjelenése nemcsak a reakcidk gyorsitasat
tette lehetévé, hanem olyan reakciok végbemenetelét is, amelyek a kémiai evolicidban
nem, vagy csak elhanyagolhaté mennyiségben keletkeztek. Az eRNS-ek megjelenése tehat
visszahatott az anyagcserehal6zatra és a sztéchiometriai evollcid egy Gjabb szakaszat indit-
hatta el, lehetévé téve most mar az anyagcserehal6zat bévitését olyan reakcidutakkal, ame-
lyekkel a kezdeti chemotonok nem rendelkezhettek. Ez lehetett a prebiotikus evoltcidénak
az a szakasza, amikor megjelentek a gy(rls aminosavak, a dezoxirib6z, a timin stb.

Ha az eRNS chemotonok evollcids optimalizalédasanak idejére az anyagcsere pl.



5 « 102kuldnféle reakciolépéshdl allt, vagyis ennyiféle eRNS-sel rendelkezett, a [9.13]-t fi-
gyelembe véve egy-egy eRNS-fajtabol atlagosan félezer molekulét tartalmazott egy-egy che-
moton. Ez elég nagy szam ahhoz, hogy a killénféle eRNS-ek egymas mellett fennmaradasat
biztositsa. Am ugyanakkor a nagy variabilitas, amely eddig az evoldcié hizéereje volt,
hiszen lehet6vé tette az egyre kisebb generacios idejii chemotonok megjelenését, most,
hogy a generacids id6t tovabb mar nem lehetett csokkenteni, hatrannya valt. Egyre csokkent
ugyanis annak a val6szin(isége, hogy a megvaltozott utddok fitnesse nagyobb, vagy akar a
sziil6-chemotonéval azonos legyen. Megvaltozott tehat az evolucids “stratégia”, s a tovab-
biakban az lett el6nyben a tdbbivel szemben, amelyik kevésbé valtozott, mert annak vesz-
tett kevesebb utddja a szaporodasi sebességébél. Az optimalizaciok utan azok a chemotonok
voltak tehat el6nyben a tébbivel szemben, amelyek a mutacids ratajukat csokkenteni tudtak
valamely Gjonnan kialakul6 (és természetesen 6rokl6d6) mechanizmus révén. A pontmuta-
cid jellegli valtozasokat a templatfolyamat enzimesitése csokkenthétté. Emlitettik mar
Brewin hipotézisét, aki pusztan szerkezeti megfontolasok alapjan Ugy talalta, hogy az RNS-
molekulak megfeleld konformacid esetén alkalmasak lehetnek a polimeraz funkcié betolté-
sére (Brewin, 1972). A polimeraz funkcidju eRNS-ek megjelenése nagysagrendekkel csok-
kenti a pontmutaciok valésziniiségét, igy most ez jelentett hiizer6t a polimerazok elterje-
dése és optimalizalodasa iranyaba. Az olyan jelleg(i replikacids hibak valdszin(iségét, ame-
lyeket a hurokképzddéssel kapcsolatban targyaltunk (9.5 &bra), a polimerdzok megjelenése
ugyancsak nagymértékben csokkentette. Megmaradtak azonban még a lancok 6sszekapcso-
16dasabol eredd mutaciok. Ezeknek is meglehetésen nagy volt a valészinlsége, hiszen a
lancvégeken levd imidazolidok igen reakcidoképesek.

A prebiotikus evolici6 ezen fazisdban tehat elényt jelentett az, ha az RNS-ek szintézi-
sét a nagyon reakcioképes nukleotid-imidazolidok helyett mas, kevéssé reakcidoképes nuk-
leotidokkal lehetett megoldani. A nukleinsavak prebiotikus szintézisével kapcsolatos kisér-
letek azt mutattak, hogy ez nem enzimes reakcioban nem lehetséges. Enzimes reakciokban
azonban mind nukleotid difoszfatokkal (polinukleotid foszforilaz) mind pedig nukleotid tri-
foszfatokkal (RNS-polimerazok) megoldhat6é a nukleotidok polikondenzacioja. Feltételez-
het6 tehat, hogy ekkor, az RNS-polimeraz-RNS-ek kialakulasakor valtozott meg a nuklein-
sav anyagcsere nukleotid-imidazolid alapurol nukleotid trifoszfat (vagy difoszfat?) alapuira.

C) A DNS megjelenése

A felvazolt gondolatmenet szerint a prebiotikus evolicid eRNS szakaszaban optimali-
zalodott chemotonok tehat mar enzimatikus anyagcserével rendelkeztek, az enzimek szer-
kezetét gének hataroztdk meg és az enzimekre vonatkozd informéaciok a gének nukleotid
szekvencidiba voltak kédolva. Az, hogy az enzimek nem fehérjék, hanem RNS-ek, és hogy
a gének nem DNS-ek, hanem RNS-ek voltak, nem elvi, funkcionalis kuldnbséget jelent,
hanem csak a megval6sitds modjéban valé eltérést. Mindazonaltal e chemotonok és a proka-
riota sejtek mikddése kozdtt még mindig van néhany elvi, funkcionalis kiilénbség.

Mindenekel6tt a prokariota sejtekben (és a teljes mai él6vilagban) a genetikai infor-
maci6 aramlasa az un. centralis dogmanak megfelelen egyiranyd, vagyis csak a génekben
bekdvetkezett valtozasok irodhatnak at az enzimekre, forditva nem. Az eRNS-eket és a
gRNS-eket tartalmaz6 chemotonokban az informacidaramlas egyenranglan kétiranya,
vagyis az enzimekben bekovetkezett valtozasok kotelez6en atirddnak a génekre csakugy,
mint a génekben bekdvetkez6k az enzimekre. Ez a prebiotikus evollci6 els6é szakaszaban
igen nagy el6nyt jelentett, hiszen ez tette lehet6vé az enzimek és gének gyors, nem véletlen-
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re alapozott kifejl6dését. Az elézd pontban kifejtettek szerint azonban az evolicid ezen fazi-
saban mar a valtozékonysag csokkenése jelent evoluciés el6nyt, igy itt az olyan egyedek
vannak elényben a tébbivel szemben, amelyek a genetikai informdcié kétiranyl aramlasat
valamilyen mechanizmussal egyiranyusitani tudjak.

A masik elvi, funkcionélis kiilonbség az, hogy ezekben a chemotonokban az enzim-
molekulék és a hozzajuk tartozé génmolekuldk mennyisége sztdchiometriailag 1:1 aranyban
kotott, vagyis ahany darab enzimmolekula van egy chemotonban, annyi génmolekulanak is
keli lennie. Ez az dsszefliggés kiilon az egyes enzimféleségekre és az enzimek 0sszességére
is igaz. A prokariota sejtekben viszont az enzimmolekuldk szdma és a rajuk vonatkoz6
gének szama sztochiometriailag fliggetlen egymastol. Miutan egy génszekvenciarél —meg-
felel6 leolvas6 mechanizmus segitségével — tetszéleges mennyiségl leolvasast lehet vé-
gezni, igy nem elvi akadaly, hanem a megfelel6 leolvasé mechanizmus hidnya okozza a
kotott I:1-es sztochiometriai aranyt az eRNS-ek és a gén-RNS-ek kdzott. Pedig nyilvanvalo-
an gazdasagtalan a géneket ilyen foloslegben termelni. Azok az egyedek tehat, amelyekben
kialakul valami olyan molekularis mechanizmus, amelyik lehet6vé teszi az egy génen tor-
ténd tobb enzimmolekula készitést, evolucids elényre tesznek szert a tobbi folott.

A harmadik elvi, funkcionalis kiilénbség az, hogy a prokariota sejtek (és minden mai
él6lény) enzimjeik mennyiségét nemcsak evolicids folyamatban tudjak optimalizalni, de
egyeden beilil, a generacids id6 tort része alatt is. Erre az eRNS-chemotonok képtelenek.
ugyancsak evollcios elényt jelent. Ez azonban feltételezhet&en a transzlacio utan, a fehérje-
szintetizal6 mechanizmusban alakult ki, és igy mar nem a prebioldgiai, hanem a bioldgiai
evolicid témakdrébe tartozik.

Sem az 1:1 enzim—gén ardny, sem a kétiranyu genetikai informéciéaramlas nem val-
tozhat meg, ha az enzim és a gén egymasnak kdlcsondsen templatjai. Az evollcionak ebben
a szakaszaban az enzimaktivitasnak mas makromolekuléara val6 atruhazasara még nincs le-
hetdség, de a génfunkcid atruhazhatdé DNS-molekuldkra. Ehhez ugyanis az enzimesen
b6évild anyagcserehaldzat a sztdéchiometriai feltételeket (dezoxirib6z, timin, nukleozid-
trifoszfatok szintézise) mar megteremthette és a Brewin altal feltételezett polimeraz RNS
éppen RNS-dependens DNS-polimeréz, vagyis egy reverz transzkriptaz volt, amelyik RNS-
templaton torténé DNS szintézist katalizal. Ha a DNS-gének a reverz transzkriptdz megjele-
nése révén alakultak ki a prebiol6giai evolicid soran, Ggy génszekvenciaik nem véletlensze-
rienjottek létre, hanem a korabbi evollcidban kialakult és optimalizalodott eRNS szekven-
ciak készen irodhattak at az Gjonnan létrejové DNS-ekbe.

A DNS-ekben kodolt genetikai informaciok megjelenése természetesen szamos ko-
vetkezménnyel jart és Uj evollcids lehetdségeket nyitott meg. Mindenekel6tt a tovabbiak-
ban szétvalt egymastol a gének és az enzimek szintézise, hiszen a kettds sipiral DNS 6nma-
géanak lett a templétja. De templatja lett az eRNS-eknek is, a polimeraz enzimek révén, még-
hozza a DNS replikéciotol fliggetlen folyamatban. Ez lehetGséget ad arra, hogy egyetlen
génen akarhany enzim szintetizalodjon.

A legfontosabb kdvetkezmény talan mégis a replikaciét inicialldé mechanizmus meg-
véaltozésa volt. A mai él6 rendszerekben a kett6s spiral szerkezet templatpolimerizaciohoz
szikséges megbontasa enzimes Uton torténik. A prebiol6giai evolicio korai szakaszanak
rendszereiben ez természetesen nem volt lehetséges, nemcsak a megfelel6 enzimek hianya
miatt, de azért sem, mert amikor az eRNS-ek mar kialakultak, a lancvégek a kiilonbz6 glo-
bularis szerkezeteik miatt a legktlonfélébb térallasban voltak a kornyezd lancrészekhez
képest, s igy aligha alakulhattak volna ki olyan enzimek, amelyek minden eRNS-t képesek
lettek volna despiralizalni. Ezért is tételeztiik fel a prebiotikus chemoton targyalasanal, hogy
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a despiralizaciodt a Il. fejezet 5/C pontjaban ismertetett moédon a nukleotid-koncentracio sza-
balyozza gy, hogy egy kritikus koncentracidérték alatt az RNS-ek spiralizalt szerkezetliek
(eRNS-ek esetén globularisak és enzimaktivitassal rendelkeznek), a kritikus koncentracio
folott viszont despiralizaltak és templatként funkcionalnak.

A fonalszer(i DNS szerkezet lehet6vé teszi, hogy a polimerdz-RNS-ek maguk despira-
lizaljak a DNS-molekulat a replikacio soran. S6t, az is lehetséges, hogy a kettds spiral szerke-
zetli DNS-en annak despiralizacidja nélkil szintetizalodjanak eRNS-ek. Amikor e mechaniz-
musok kialakultak, tébbé nem volt sziikség arra, hogy a nukleotid-koncentracio oly ma-
gasra, a kritikus érték folé emelkedjék, hiszen mind az enzimek, mind pedig a gének szinté-
zise sokkal alacsonyabb nukleotid koncentracié mellett is végbemehetett. Ez viszont azt je-
lenti, hogy a gén-RNS-ek és az enzim-RNS-ek tébbé egymason nem replikalodhattak, s igy
a gén-RNS-ek eliminalddhattak az anyagcseréb6l. A DNS-ek valhattak az 6rokletes tulaj-
donsagok egyedili hordozGiva.

D) A kodkialakulasa

A genetikai kod eredetének a problémajat az elmat két évtizedben a kutatdk sokasaga
prébalta 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 eltérd, részben ellentétes feltételezések alap-
jan, anélkil, hogy napjainkra akarcsak egy legvaldszin(ibb Ut is kirajzolédott volna. Ezért el-
tekintlink az eddigi rendkivil szertedgazo kutatasok ismertetését6l és minddssze arra sze-
retnénk ramutatni, hogy ha az eddig vazolt elképzelések legalabb f6 vonalaiban helyesen
tikrozik a prebioldgiai evoliciéo menetét, akkor a genetikai kéd eredetét is egészen méshol
kell keresni, mint ahol azt eddig keresték. Ahogy az evolucids események eddigi levezetésé-
nél a korabbi események mindig kijelolték a késébbi sziikségszerlien bekdvetkezd esemé-
nyeket, Ugy az eddigiek is teremtenek olyan kényszerit6 feltételeket, amelyeket a kialakuld
kodnak eleve teljesitenie kellett. Ahogyan a kémiai és a prebioldgiai evollcié eddigi targya-
lasa soran egyetlen egy esetben sem kellett véletlen, igen kis valdszinliségi esemény beko-
vetkezését feltételezniink, gy a prebioldgiai evolucié befejezd 1épésénél a genetikai kod ki-
alakulasanal sem szabad a “befagyott véletlen” Crick altal felvetett lehetéségét
elfogadnunk.

Kényszerit6 er6nek ez esetben a mér kialakult, s6t RNS-szinten mér optimalizalédott
enzimaktivitisok latszanak. Az ugyanis aligha képzelhet§ el, hogy egy alakuléban 1év§ fe-
hérjeszintetizal6 rendszer altal véletlenszer(ien létrejovd fehérjék primitiv enzimaktivitasa
evolucidsan versenyre kelhetett volna a méar optimalizalédott eRNS-ekkel. Verseny csak
Ugy képzelhet6 el, ha a fehérjék megjelenése képes volt tovabbfejleszteni az eRNS-ek
immar evollcioésan kimeritett lehet6ségeit, mégpedig nem (j gének random keletkezése,
hanem a mar meglév6 gének felhasznalasa révén. Ha viszont az egyik oldalon az enzimfunk-
ciok voltak adottak a hozzajuk tartozé tercier szerkezettel (vagy legalabbis annak funkcio-
nalis szerkezeti részeivel), a masik oldalon pedig a gének az immar evollciésan régzilt
szekvenciakkal, a fehérjék az eRNS-ek funkcidit csak gy vehették at, ha a genetikai kdd
eleve biztositotta, hogy az adott gén nukleotid szekvenciajat az eRNS legfontosabb térbeli
jellemzGivel rendelkezd aminosavsorrendl fehérjévé tudja atkédolni (Ganti, 1983). EImé-
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leti megfontolasok és a tRNS-ek szerkezetével kapcsolatos ismereteink alapjan biztosra ve-
hetjik, hogy az eRNS-ek aktiv helyei (active sites) els6sorban azok hurokszerii részei
voltak. Ebb6l kovetkezik, hogy ha a kialakulé fehérjék funkcidjat az eRNS-eken keresztiil
optimalizalodott gének szabtdk meg, akkor ezek aktiv helyei palindrémas szekvenciakrél
transzlatalodtak. Miutan az aktiv helyek értelemszeriien viszonylag konzervativ szekvenci-
&k az enzimek polipeptid lancain belil, elképzelhetd, hogy ennek nyomai a mai enzimekben
is fellelhet6k. Mas szoval lehetséges, hogy a mai fehérjék Gsinek tekinthetd részei, vagyis az
aktiv és konzervativ szakaszok ma is hordozzak az 6si eRNS-ekre jellemz6 hurkolt szerke-
zetek informécidit.

9.1 tablazat

Gly/Ala Ser/term
Gly/Thr Asn/lle
Gly/Pro Thr/Cys
Gly/Ser Thr/Arg
Asp/Val lle/Tyr
Aspl/lle Arg/Pro
Ala/Ser His/Met
Ala/Arg Glu/Leu
Ala/Cys Pro/Try
Val/Asn Leu/Lys
Val/His Leu/Glu
Val/Tyr Leu/term
Ser/Thr Glu/Phe
Ser/Arg Lys/Phe

Ennek vizsgalatara allitsuk fel az aminosavak kodon triplettjeinek a “parosodasi szota-
rat”, vagyis vizsgaljuk meg, hogy az egyes aminosavakhoz tartoz6 kodon tripiettek milyen
mas aminosavak kodon triplettjeivel képesek parosodni. Ha két aminosav kodon triplettjei
kozott talalunk legaldbb egy-egy olyat, amelyek szekvenciaja egymashoz képest kiegészits
jellegd, akkor azokat “parképzésre alkalmasnak” nyilvanitjuk. Ez természetesen nem aztje-
lenti, hogy maguk az aminosavak lennének valamilyen médon egymaés pérjai. Az igy kapott
aminosavparokat tartalmazd “pérosodasi szotarat” a 9.1 tablazat mutatja (Ganti, 1983). A
kodon tripiettek ismeretében barmely peptidlanc aminosav szekvenciaja mellé elvileg meg
lehet szerkeszteni mindazon nukleotid szekvenciakat, amelyek az adott polipeptidnek lehet-
séges messengerei. Ez azonban a gyakorlatban tobbnyire Kivihetetlen, hiszen az adott ami-
tekintettel arra, hogy egy-egy aminosavat harom-négyféle triplett is kddolhat. Minthogy
azonban a “parosodasi szotar” kdzvetlenll megadja azokat az aminosavparokat, amelyek
triplettjei kozott kiegészitd szekvencidjuak vannak, e szotar segitségével konnyen fellelhe-
t6k azok az aminosavszekvenciak, amelyek mogé hurokszerkezet(i messengerek is rendel-
het6k. A 9.13 dbran a Dayhoff-atlaszban (Dayhoff, 1972) talalhat6, aktiv hely (active site)
szekvenciak egy részét mutatjuk be a parosodasi lehetéségekkel és a hozzajuk rendelhet6
hurokszekvenciakkal. Akkor tekintettiink hurokszerkezet(inek egy szekvenciat, ha legalabb
két egymas melletti aminosav parba rendelhetd volt a szekvencia hozza kozeli, de legalabb
egy aminosavval elvalasztott részén talalhaté két masik, egymas mellett Iév6 aminosavval.
igy ugyanis a hozzatartoz6 RNS-szekvenciaban legalabb hat bazispar helyezkedik el egymas
mellett, ami mar stabil spiralszerkezet kialakulasat teszi lehet6vé.
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Feltling, hogy az aktiv hely (active site) szekvenciak majdnem mindegyike mellé ren-
delhetd hurok RNS-szerkezet, némelyikik mellé tébbféle is. Hasonl6 modon rendelhet6k
hurokszerkezetli RNS-szekvencidk a fehérjék konzervativ szekvenciai mellé is. Ezek az
adatok azonban nem jelentenek bizonyitast is egyben. Hurokszerkezetek a fehérjék nem
konzervativ szekvenciai mellé is rendelhetdk, noha a tajékozddo vizsgalatok szerint kisebb
meértékben. A dontd sz6t csak nagyszamu szekvencia vizsgalata mondhatja ki, de erre a
sorok irdsaig még nem keriilt sor. Azt azonban e vizsgalatok mindenképpen mutatjak, hogy
a létez6 genetikai kod lehetéséget ad arra, hogy hurokszerkezetli RNS-szekvenciat kiilon-
b6z8 aktiv hely (active site) funkcioju fehérjeszekvenciakka forditson at.

E) Attekintés

A kdd kialakulasat akar a biolégiai evolicid kezdetének is tekinthetjlik, hiszen egy
olyan szaporodd és evolvalo rendszer, amelyik az 6rokletes tulajdonsagait DNS-ének bazis-
szekvenciaiban hordozza, amelyek fehérje-enzimek tulajdonségait szabjak meg, a fehérje-
enzimek pedig az anyagcserét szabalyozzék, vitathatatlanul a biol6gia hataskorébe tartozik.
A chemoton elmélet segitségével tehat, gy tlinik, az anyagfejl6dés legismeretlenebb részé-
re, magara az él6 rendszerek spontan keletkezésére és az ezt kovetd prebioldgiai evollcidra
egységes, atfogé valasz adhato.

Ismételten hangsulyoznunk kell: nem allithatjuk, hogy az események pontosan az itt
felvazoltak szerint mentek végbe. A leirtak nagy része nem bizonyitott tény, hanem hipote-
tikus események logikailag egymast kdvetd lancolata. Azt azonban allithatjuk, hogy:

1 Az élet keletkezése nem véletlen volt, hanem sziikségszer(i, nem egyszer bekdvetkez6
esemény, hanem mindig és mindenitt bekdvetkezett, ahol erre a feltételek adottak
voltak.

2. Nem lehet az élet keletkezésének problémajat megoldani anélkil, hogy tudnank, mi az
élet lényege. A gépészmérnok sem tud csak Ugy altalaban gépet konstrualni, tudnia kell,
hogy milyen gépet akar tervezni s mi annak a lényege.

3. Achemoton elmélet (egy lehetséges?) megoldast ad arra a kérdésre, hogy mi az élet. Se-
gitségével él6 rendszerek tervezhet6k, lehetséges biogenezis utak és prebiotikus evoli-
ciés folyamatok felvazolhatok. Egy ilyen lehetségs biogenezis utat a hozza csatlakoz6 pre-
biotikus evolucidval e két utolsé fejezetben felvazoltunk. E felvazolt utak f6 vonalaikban
—Ugy tlinik —j6 6sszhangban vannak a napjainkig 6sszegy(ilt tapasztalati tudassal.

4. Achemoton elmélet és a keretében kifejlesztett kdrfolyamati sztdchiometria és sztéchio-
kinetika lehet6séget ad e folyamatok kémiai eseményeinek kvantitativ leirasara.

5. A felvazolt folyamatsornak van néhany figyelemre mélto tulajdonsaga:

a) El6szor ad lehetséges valaszt a teljes eseménysorra, vagyis a legegyszer(ibb kozmikus
vegyuletekbdl kiindulva lépésrél 1épésre haladva egészen a prokariota sejtekig jut el.

b) A lépések logikai lancot alkotnak, minden 1épés logikailag kdvetkezik az elz&bél.

c) A lépések kanalizaltak. A szervez6dés szinte mindegyik lépcs6je &nmagaban tébbféle,
esetleg igen nagyszdmU megoldast kinal, a variacios lehet6séget azonban az el6z6
szervez@dési szint eseményei lecsokkentik és sziikségszeriivé teszik, hogy melyik ese-
mény kovetkezzék be. E kanalizal6 hatas kovetkeztében az eseménysorbol kiesnek a
valészindtlen és igen kis valdszinlségli események és ezéltal a kozmikus vegyiiletek-
t6l a prokariota sejtekig vezetd soklépcsds evolucios eseménysor sziikségszerlien be-
kovetkezd események egymast kdvetd sorozatava valik.
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d) A bemutatott soklépcsés evollcios Ut bar tavolrdl sem bizonyitott, minden Iépcséjé-
hez hozzarendelhet6k olyan tapasztalati és/vagy kisérleti tények, amelyek az elképze-
lést 6 vonalaiban alatdmasztjak.

e) Szémos predikcidt tartalmaz, amelyek koziil egyesek (pl. az eRNS-ek léte) mar be is
igazolodtak.



X. EXOBIOLOGIAI KITEKINTES

1 BEVEZETO GONDOLATOK

Exobioldgia alatt a kdvetkez&kben a foldon kiviili élettel foglalkozd tudomanyt értjiik
fiiggetlendl attél, hogy az adott biolégiai objektum foldi eredetii-e vagy sem. E tudomanyte-
rilet, noha alapgondolatai az 6korra nyulnak vissza (lasd pl. Empedoklesz levelei) és az6ta
is Ujra és Ujra felbukkannak (pl. Giordano Bruno munkaiban) ma is inkébb csak szilet6ben
lév6, mint tényleges tudomanyteriiletnek nevezhetd, hiszen eddig egyetlen nem foldi ere-
det(i él6 rendszert sem sikerllt taldlni. Mindazonaltal 6rvendetesen szaporodnak azok a
foldi kisérleti, valamint az (irkutatas révén a foldon kiviili objektumok vizsgalatabdl eredd
tapasztalati adatok, amelyek az exobiol6dgiai spekuléciokat egyre redlisabb alapokra helyezik
s a témakaort a science fiction vilagabol egyre inkdbb az egzakt természettudomanyok vila-
gaba helyezik ét.

Jelenleg még az exobioldgiai nomenklatira sem egységes, beszélnek asztrobioldgia-
rél, bioasztrondmiarol, kozmobiol6giardl (szerencsétlenul dsszekapcsolva az asztroldgia-
val), biokozmoldgiardl, Grbioldgiardl (space biology) planetaris bioldgiarol, intellexobiolé-
giarol sth. (Freitas, 1983). Természetesen gyakran e témakdrbe szamitanak a hipotetikus
foldon kivili civilizaciokkal, intelligencidval valé kapcsolatfelvétel kérdései is, amelyek
pedig messze meghaladjak az exobioldgia témakdrét, jollehet nem fiiggetlenek attol, hiszen
barmiféle civilizacio létezésének el6feltétele egy megfeleld evolicios fejlédésen atment é16-
vilag léte.

A foldon kivili civilizaciok targyalasa nem tartozik kényviink témakdorébe, igy ezzel
nem foglalkozunk. Az exobioldgiai kitekintés sem a téma érdekessége miatt kerilt e konyv-
be, hanem azért, mert a chemoton elmélet olyan altalanos elméleti alapokat adhat e vizsga-
latokhoz, amelyekkel ez a témakdr eddig nem rendelkezett. Az exobioldgiai spekulaciok
talsagosan is foldhoz ragadtak, Iévén minden eddigi tapasztalat kizardlag foldi él6lényekhez
kotédott. Példaként nézzik meg, hogy az egyik legjobb és legujabb ésszefoglalé kdzlemény
milyen planetéris és “protobioldgiai” feltételeket tdmaszt a foldon kivdili élévilag kialakula-
séara vonatkozdan (Or¢ et al. 1982):

Planetarisfeltételek:

1 A bolygo tomege. Elég nagy legyen ahhoz, hogy a C, N, O, S és P ill§ vegyiileteit vissza-
tartsa, de ne legyen olyan nagy, hogy tulsdgosan nagy mennyiség(i H2-t tartson vissza.

2. Palya. A kozponti csillag és a bolygd kozotti optimalis tavolsag, amely gy teszi lehet6vé
a folyamatos energiaellatast, hogy a bolygd felszini h6mérséklete 0—100 °C kdz6tt ma-
radjon.

3. Atmoszféra. Tartalmazzaa C, O, N, S, P ill6 vegydleteit és védje meg a biokémiai mole-
kulédkat és az életet a Nap ionizal6 és UV-sugarzasatol.

4. Elkiloniltfolyékony szféra. Szolgaltasson kdzeget a molekulak és ionok befogéséra (hid-
roszféra). Biztositsa a biokémiai monomerek szintézisét.
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5. Felllet. Szilard felszinek a lokalizalt kdrnyezetek hatarainak biztositasara. A monomerek
evaporizacidjanak és kondenzacidjanak biztositasa.

Protobiol6giaifeltételek:

1. Informéacidhordoz6 molekulék replikacidja. Olyan egyszer( linearis kddban torténd infor-
maécidtarolas, amelyik képes templat replikacidra és dekodolhato.

2. Sztereospecifikus katalitikus molekulak. A bels6 kérnyezetben [év6 biokémiai vegyiletek
szintézisének gyorsitasara.

3. Informaciéatvivdé molekuldk (hibridek) a belsé informéaciénal a kodrdl a katalitikus mole-
kulara valo &tviteléhez.

4. Polimerizal6 molekularis rendszer a katalitikus molekuldk templatiranyitotta polimeriza-
ciéval val6 szintéziséhez.

5. Interfazisos molekularis rendszer. A megfelel6 mikrokdrnyezet és megnévelt bels6 reak-
ciosebességének megteremtésére.

Nyilvanvald, hogy ezek a feltételek tulsagosan is a mai foldi él6vilagot tukrozik, sét,
még annak is tul szigortak. A 100 °C fels6 hémérsékleti hatart példaul a féldfelszini Iégnyo-
mas sugallja, de ma mar a Foldon is ismerlink olyan él6lényeket, amelyek 100 °C folétt is
szaporodoképesek. A Nap ionizald sugarainak kisz(irése sem lehet feltétel, hiszen ismeretes,
hogy az atomreaktorok primer és szekunder hiit6koreiben rendkivil intenziv ionizal6 su-
garzasoknak kitéve élnek és szaporodnak mikroorganizmusok (Hortobagyi, Vigassy, 1966,
1967). A megnodvekedett UV-sugarzas még foldi koriilmények kozott sem tenné lehetet-
lenné a vizben vagy talajban az életet. A protobioldgiai kritériumok pedig teljesen a szétvalt
kodold és katalitikus rendszert, azaz a DNS —RNS —fehérje mai funkcidmegosztasat tiikro-
zik. Ez, mint arrél részletesen volt mar szo, foldi korilmények kozott sem sziikséges krité-
riuma az életnek, még akkor sem, ha az élet definiciojat specifikus katalizatorok jelenlétéhez
kotnénk.

A chemoton elmélet két irdnyban nyuUjthat alapvetd segitséget az exobioldgiai kutata-
soknak. Egyrészt az az (t, amelyet segitségével a VII. és VIII. fejezetben az élet keletkezésé-
rendszerek nem foldi keletkezésének egzakt vizsgalatara. Masrészt viszont, és talan ez a
fontosabh, az absztrakt chemoton modell elvi alapot szolgaltathat annak vizsgalatara, hogy
nem foldi anyagcseretipusu, esetleg nem is szénalapu é16 rendszerek Iétezésének van-e rea-
litdsa, hiszen a modell az él6 rendszerek mibenlétét nem anyagaik kémiai min&ségéhez,
hanem funkciondlis képességeihez koti, igy egyenletei érvényesek maradnak barmilyen
kémiai minéségl anyagok reakcidi esetében, ha azok az egyenletek altal meghatarozott
funkciondlis kritériumokat képesek kielégiteni.

2. NEM FOLDI TiPUSU ELET LEHETOSEGE
A) Elet nem szén alapon

Ezt a lehet8séget inkabb csak science fiction irodalom targyalja. A tudomanyos iroda-
lomban legfeljebb a sziliciumalapl élet lehetésége vetddik fel, az is elutasitolag. Az eluta-
sitas alapja azonban nem az él6 rendszerek felépitésére valo alkalmatlansag, hanem a szén-
atomoknak és a sziliciumatomoknak az @sszehasonlitdsa, mondvan, hogy a szénatomnak
vannak olyan, az él8 rendszerekben hasznosuld tulajdonségai, amelyekkel a sziliciumato-
mok nem rendelkeznek. igy példaul a szén ketts és harmas kotéseket képezhet mind
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masik szénatommal, mind egyéb, arra alkalmas atomokkal, a szilicium viszont szinte kizaro-
lag egyszeres kotéseket képez. Az egymashoz kapcsolodd szénatomok hosszd lancokat és
gylrls vegyileteket képzelteinek, a sziliciumatomoknal, bar a hajlam megvan bennik,
csak rovid lancok képzddhetnek. (Maximalisan 8 Si atom kapcsolddik egymashoz.)

A szén- és sziliciumatomok kozotti legfontosabb kiilénbséget az élet szempontjabol
egyesek abban latjak, hogy az Si—Si kotést tartalmaz6 vegyiletek igen bomlékonyak, pél-
daul az etannak megfelel6 szilicium-anal6g, a H3Si—SiH3 dsszetétell diszilan vizzel mar
szobahdfokon reagél kovasav és hidrogén keletkezése kozben. Ezért a természetben Si—Si
kotést tartalmazd vegylletek nem is fordulnak el§ a Foldon. Kulénbség van a redoxitulaj-
donséguk kozott is, a C02pl. a fotoszintézishen igen véltozatos redoxitermékeket eredmé-
nyez, az Si02viszont csak tobb ezer fokos h6mérsékleten redukalhatd és a termék mindig
atom nem helyettesithet6 sziliciumatomokkal. Egyel6re semmiféle elvi alapunk nincs
annak kijelentésére, hogy él6 rendszer nem létezhet kettds és harmas kotéseket tartalmazé
vegylletek nélkil, vagy hogy él6 rendszerekben csak olyan makromolekulak létezhetnek,
amelyben azonos atomok kapcsolédasa alkotja a lancot. Ha ugyanis a sziliciumatomokat
mas, példaul oxigénatomok kétik dssze, akkor sziliciumvegydletekbdl is képz&dhetnek val-
tozatos makromolekuldk. A redoxfolyamatok jelentik ugyan a foldi élet legf6bb hajtéerejét,
de jelenleg nem ismeriink olyan elvi korlatot, amely kimondana, hogy nem redox-jellegi
kémiai folyamat energidja nem szerepelhet az él6 rendszerekben hajtéeréként. Ezt mar csak
azért sem lehet kimondani, mert az iskolaban az é16 rendszerek legfontosabb energiaatvivd
folyamataként az ADP—ATP atalakulasokat tanitjak, ami kéztudottan nem redox-reakcio.
Az ugyan igaz, hogy a foldi él6 rendszerek anyagcseréjének alapjat redoxfolyamatok képe-
zik, de ez egyértelmiien kdvetkezik abbdl a tényb6l, hogy a kémiai evollcio soran az ésat-
moszféra 6sszetétele folytan a redox-reakciok dominaltak a Féldon.

Az sem fogadhato el érvként, hogy az Si—Si kotést tartalmazd vegydletek foldi koril-
mények kdzott tal bomlékonyak. Ha ugyanis valamely égitesten a foldihez hasonlé koril-
mények vannak, ott sziikszégszer(en a féldihez hasonld anyagcseréjii élévilagnak kell 1étez-
nie, hiszen e foldi kériilményeket, mint az jol ismert, éppen ennek az él6vilagnak az anyag-
cseréje hozta létre és tartja fenn! Sziliciumalapu élet —ha egyaltalan létezik —csakis a foldi-
t6l egészen eltéré koriilmények kozott keletkezhet és maradhat fenn! Ervként szoktdk még
felhozni, hogy az Univerzumban az elemek gyakorisagi eloszlaséban —a nemesgazokat le-
szamitva —éppen a biogén elemek vannak az €len. Ez is hamis €érv, ugyanis nem az elemek
atlagos gyakorisaga, hanem a lokalis koncentracidja a fontos, és ma mar elég sok adattal ren-
delkeziink ahhoz, hogy vildgosan lassuk: az anyagok univerzumbeli kondenzacidinal
szamos olyan folyamat mikddik, amelyik az egyes elemek vagy elemcsoportok rendkivili
aranyU lokalis feldisulasdhoz vezet. Erre akar Naprendszeriinkén beliil is szamos meglepd
és kivalo példat talalhatunk, amelyrél a tovabbiakban még lesz sz6.

Az igazsag az, hogy az exobioldgiaval kapcsolatos “tudomanyos” érvek éppen biologi-
ai oldalrol teljesen megalapozatlanok, hiszen a mai biol6gianak nem az élettel, hanem csak a
foldi élettel kapcsolatban vannak tapasztalatai s ezeket a tapasztalatokat eddig nemigen pro-
balta altalanos életelméletté extrapolalni. A chemoton elmélet éppen azzal, hogy az él6
rendszereknek, mint fluid (kémiai) automataknak az altalanos organizacios maédjat vizsgalja
és ezt az organizacidés modot absztrakt formaban adja meg, lehet6séget nydjt e teriileten is
az egzakt tovabblépésre. Akar a chemoton-modell absztrakt metabolic map-jét tekintjik,
akar a sztoéchiometriai 0sszefiiggéseit megadd korfolyamati egyenleteket vagy az id6beli vi-
selkedést leird kinetikai egyenlet rendszereket, egyetlen olyan komponenst sem talalunk

141



bennuk, amelyiknek kémiai 6sszetétele kotdtt vagy meghatarozott lenne. Az igy kapott
Osszefiiggések tehat igazak fiiggetlendl attdl, hogy a komponenseket jel6l6 betlk helyébe
szén-, szilicium-, kén-, nitrogén-, foszfor- vagy egyéb alapi vegyileteket helyeziink, ha
azok képesek olyan reakcidkra, amelyeket a chemotonok metabolic map-je, illetve a szto-
chiometriai egyenletei meghatéroznak. A kérdés igy mar kisérletileg egyértelm(ien vizsgél-
hatéva vélik: lehet-e nem szénalapu (de esetleg szenet is tartalmazd) vegyiiletekb6l olyan
reakciorendszereket Osszedllitani, amelyek kielégitik a chemotonok organizacids kovetel-
meényeit, illetve képz6dhetnek-e ilyenek a folditdl eltérd korilmények kozott?

Melyek tehat a chemoton elmélet altal felallitott kritériumok?

1 Az é16 rendszerek fluid (kémiai) automatak, tehat mikodésikhoz folyékony fa-
zisra van sziikséguk.

A folyékony fazis a biolégusok gondolkodasaban éltaldban egyértelmiien viz, a sci-
ence fiction irodalom ezen kivil emleget metan, amméania, kénsav, hidrogén-fiuorid stb.
tengerekkel rendelkezd elképzelt égitesteket. Ezeket még néhany évvel ezel6tt is egyértel-
mien a fantazia birodalmaba kellett utalni. Miutan azonban a napoldali legkdzelebbi szom-
szédunkrél, a Vénuszrol kimutattdk, hogy a rajta talalhat6 egyetlen folyadékfazis a felh6ket
alkoto kénsavcseppek, az ellentétes oldali masodik szomszédunk egyik holdjardél, az lo-rél,
hogy tengerei kén-tengerek, amit még a science fiction irodalom sem mert elképzelni
(Johnson and Soderblom, 1983), tovabba kovetkez6 szomszédunknak, a Szaturnusznak az
oriasholdjan, a Titdnon metan-etan tengerek hulldmzanak és metanesd esik, korantsem
lehet méar egyértelmden kijelenteni, hogy ammonia-tengerrel vagy hidrogén-fiuorid tenger-
rel rendelkez6 égitest sem létezhet.

2. Az €16 rendszerek egyik alrendszerének onprodukal6é (autokatalitikus) kérfolya-
matnak (halézatnak) kell lennie.

Jelenleg vajmi keveset tudunk arrél, hogy hidrogén-fiuorid tengerben (amelyben a
szilikatok oldédnak), kén-tengerben, ammaonia-tengerben sth. az ott uralkod6 viszonyok
kozott milyen kémiai folyamatok mennek végbe. Az azonban mar most nyilvanval6, hogy
az égitestet kivulrgl érd sugérzasi energia befogdsa nemcsak foldi tipust geo-biokémiai,
szerves vegyileteket magaban foglalo kémiai halozattal, hanem egyéb szerves haldzattal
(mint példaul a Titan esetében, amellyel kés6bb foglalkozunk), s6t szervetlen kémiai halo-
zattal is lehetséges, mint a Vénusz atmoszférajaban torténik (10.1 &bra). Ezek a haldzatok
katalitikus korfolyamatokat is magukban foglalnak: példaul a kléroxidok (C1Q,) mind a
Fold, mind a Vénusz légkorében katalitikus szerepet téltenek be (deMore és Young, 1982).

A masodik kritérium tehat a ma ismert adatok alapjan sem meg nem vélaszolhatd,
sem egyértelmden ki nem zarhat6. A kérdés azonban féldi laboratériumokban elvégzendd
kisérletek segitségével egyértelmien és egzakt modon vizsgalhato, illetve a kell§ kisérletek
elvégzése segitségével megvalaszolhatd. Inkdbb a pozitiv eredmény latszik valdszin(inek,
mint a negativ, hiszen autokatalitikus hal6zatok a szervetlen kémia korébdl isjol ismertek
(pl. a HD 2 jodatok, bromatok, kloratok reakcidi kozott).

3. Az él6 rendszereknek informacidtarolasra alkalmas és templatpolimerizaciora
képes alrendszereket kell tartalmazni.

Informacidtarolasra elvileg barmely aperiodikus felépitésti makromolekula alkalmas.
A nem szénalapu lehetdségek koziil néhany elvi lehet6séget a 10.2 dbra mutat be. Az a)
esetben informaciot hordozhat a lanc hossza, valamint az S,, Sn, Sn stb. elrendez6dése. A
b) esetben a lanc hosszan kiviil az RIt R2, R3 csoportok (amelyek lehetnek C-tartalmuiak
is), valamint a sorrendjiik. Ugyanez a helyzet a c), illetve a d) esetben is. Feltehet6en az e)
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eset a legkevéshé elfogadhatd a kémikusok szamara. Emlékeztetni kell azonban arra, hogy
egyrészt létezik olyan vegyiilet, a

HN=C-NH-N =CH-CH =N-NH-C = NH
i |
NH NH2

Osszetételld glioxal-bisz-guanil-hidrazon, amelyikben az N/C arany 2, masrészt, hogy ala-
csony hémérsékletl technikéaval kimutattak az etilénnek megfeleld,

képletli diimin létezését, ami arra utal, hogy alacsony hémérsékleten nitrogén polimerek
képz6dése elképzelhetd (lasd Ismeretlen szerz8, 1970 koral).

UX TS\ /9

HO Ri  Ho Rz Ho Rs Ho Ri

Si Si

N Rt H R3

10.2abra A nem szénalapon térténd kémiai informaciotarolas néhany elvi lehetésége.
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Ezek természetesen csak elképzelések informacidtarolasra alkalmas nem szénalapu
polimerekre, de az ezekre vonatkozo kisérleti adatok még hianyoznak. Mindenesetre e kér-
dések foldi laboratoriumi kisérletekkel egzakt médon tisztdzhatok. Az informéciotarolasra
alkalmas molekula természetesen még nem jelent egyben templétpolimerizacidra alkalmas
molekulat is. Weiss kisérletei azonban, amelyek egyes agyagasvanyok templatpolimerizacios
replikacio révén torténd képzddésével a lehetdseégét valdszindsithetik, arra utalnak, hogy a
templampolimerizacié nemcsak hogy nem a nukleinsavak, de nem is a szalpolimerek privi-
légiuma (Weiss, 1981). Mindenesetre ez a kérdés is egzakt kisérleti modszerekkel vizsgal-
hato foldi laboratériumi kisérletek kdzott.

4. Az él6 rendszereknek kétdimenzids folyadék membrannal hataroknak kell
lennitk.

A kérdés tehat az, hogy szilicium, kén, nitrogén vagy egyéb nem szénalapu vegyiile-
tekb6l képzddhetnek-e valamilyen koérilmények kozott kétdimenzios folyadék kristalyok.
A kisérleti adatok ismét hidnyoznak, de Herrera kisérletei (Herrera, 1928, 1934, 1942), va-
lamint Leduc “ozmotikus gombai és moszatjai” (Leduc, 1907, 1910), és mas hasonlé ozmo-
tikusan nové struktirak arra utalnak, hogy ilyen képz6désének lehetésége feltételezhetd.
Am ez a kérdés is megvalaszolhatd a megfelel kisérletek elvégzésével.

5. A 2—4. pontokban felsorolt alrendszerek a chemoton modell altal elirt sztochio-
metriai kényszerkapcsolatba kell, hogy tudjanak 1épni egymassal.

Ez a kritérium a 2—4. pontokra vonatkozé kisérleti adatok birtokdban mar akar elmé-
leti (ton is megvalaszolhatd. Hiszen, ha ismerjuk a nem szénalap( reakciéhal6zatok kémia-
jat, az autokatalitikus korfolyamatok, templatpolimerizaciés folyamataik és membranképz6-
désiik konkrét természetét, a teljes chemoton kapcsolast konkrét, nem szénalap( rendszer
felépitésének tervezése épplgy végrehajthatd, mint azt a prebiotikus rendszerek képz&désé-
nek vizsgélatanal a kémiai evolicio termékeibdl a szénalapu prebiotikus chemotonok vizs-
gélatanal megtettik.

A chemoton elmélet tehadt — megfelel6 kisérleti adatok hidnydban — ma nem tud
ugyan konkrét valaszt adni arra a kérdésre, hogy létezhet-e nem szénalapu éI6 rendszer, de
azaltal, hogy a tudomany altal kisérletileg megfoghatatlan kérdést kisérletileg jol megvala-
szolhatd konkrét részkérdésekre bontja szét, a problémakort a fantazia vilagabol az egzakt
kisérleti tudomanyok teriiletére helyezi at.

B) Szénalapu, de nemfdldi anyagcseretipusu élet

Mindazokon a helyeken, ahol a szerves anyag folyékony fazisu vizzel tarsul, foldi
anyagcseretipusu élet varhatd. Azokon a helyeken azonban, ahol a szerves anyag és a megfe-
leld energiaforras rendelkezésre all, de a folyékony fazis nem viz, foldi tipusu (szénhidratok,
szerves savak sth.) anyagcserére alapozott élet nem képzelhet6 el. Néhany évvel ezel6tt az
ilyen koriilmények csak a science fiction témakdrébe tartoztak. A Voyager szondak vizsgala-
taibdl azonban arra lehetett kdvetkeztetni, hogy a Szaturnusz legnagyobb holdjan, a Titanon
metéan-etan elegybdl all a tenger, a felh6k a magassagtol fuggéen metanbol, ill. etanbol
allnak és az es0 is attol fiiggéen, hogy milyen magassaghol szarmazik, metan vagy etan, 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 Titan légkorének a f6 komponensei a nitrogén (N.,), argon és a metan. Az argon
nemes gaz lévén, a kiviilrél érkez6, elnyelt energiat a CH4—N., rendszer fogja fel. Az ilyen
Osszetétel(i gazelegyek energiaelnyelésének kdvetkezményeit sokan vizsgaltak, legrészlete-
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sebben és egyben irodalmi attekintést is nyldjtva Raulin és munkatarsai (Raulin et al. 1982).
Munkaikbol egyértelm(en megallapithatd, hogy az energiaelnyelés kdvetkeztében telitetlen
szénhidrogének és cianszarmazékok szamottevé megjelenése varhat6. Ezek igen reakcid-
képes vegylletek, amelyek hideg korulmények kozott is polimerizalddnak és oldhatatlan
vegyuletekké alakulnak &t. Ezt figyelembe véve a Titdn szénvegyileteinek polimerek for-
majaban kellene felhalmozddnia az égitest feliiletén. A Titdn atmoszférajanak a vizsgalata
azonban azt mutatta, hogy benne a nitrogén mellett szamottevé mennyiségben van metan,
kisebb mennyiségben etan és propan és nyomokban a telitetlen szén- és nitrogénvegyiiletek,
amint azt a 10.1 tablazat mutatja (Sagan, 1983). A telitetlen szén- és nitrogénvegyiileteknek
az id6k folyaman a Titan korilményei kdzott is polimerizalodniuk kellett volna, rendkivil
alacsony koncentraciojuk a Titan Iégkdérében ugyancsak arra utal, hogy keletkezéstikkel par-
huzamosan folyamatosan reagalnak. Ha nem lennének olyan folyamatok, amelyek a kelet-
kezett termékeket lebontéssal visszaalakitjadk metdnnd, a metannak el kellett volna tlinnie a
Titan légkorébdl.

10.1 tablazat
A Titén légkdrének dsszetétele (Sagan, 1983)

Nitrogén (N2 82-99%

Argon (Ar) 0- 12%

Metan (CH4) 1-6 (valtozik a magassaggal,
a teljes mennyiség bizonytalan)

Hidrogén (H2 2000 ppm

Acetilén (C2H2 2 ppm

Etilén (C2H4) 0,4 ppm

Etan (C2Hg) 20 ppm

Diacetilén (C4H2 0,1—0,01 ppm

Metilacetilén (CsH4) 0,03 ppm

Propan (CsH,) 20 ppm

Cianogén (C2N2 0,1 —6,01 ppm

Hidrogéncianid (HCN) 0,2 ppm

Cianoacetilén (HCsN)
Szén-monoxid (CO)
Szén-dioxid (C02

0.1—9,01 ppm
50—150 ppm
0,0015 ppm

AF06ldon ezt a lebontd visszaalakitast az él6lények végzik, napjainkban a szén oxidalt
alapvegyiiletéve, C02-vé. Feltételezhetd, hogy mint arrél korabban, az inverz asszimilacioé
kapcsan mar beszamoltunk, az §satmoszféraban a visszaalakitds metanna tértént, a metano-
gén baktériumok seeitségével Ehhez azonban H2re van sziikség. A Titan légkorében, bar
kis koncentraciéban, jelerrvan a H2 A visszaalakitast mégsem végezhetik foldi tipusi meta-
nogén baktériumok, mert azok anyagcseréje csak vizes fazisban miikod6éképes. Két lehet6-
ség marad hatra; a visszaalakitast vagy abiogén kémiai korfolyamatok, vagy nem foldi
tipusd, de szerves alapi anyagcserével rendelkezé él6lények végzik. Az ilyen él6lények ke-
letkezésének a lehet6ségét a chemoton elmélet alapjan a nem szénalapu él6 rendszerekkel
kapcsolatosan Kifejtettek szerint ugyancsak egzakt mddszerekkel foldi laboratériumokban
vizsgalni lehetne.

146



C) Foldianyagcseretipust, nemfdldi eredetd élet

Az eddigi kisérleti adatok er&sen valdszindsitik, hogy azokon az égitesteken, ahol a
folyékony fazis viz, az élévilag is foldi anyagcseretipust. A foldi anyagcseretipus azonban
ebben az esetben nem feltétleniil jelent fotoszintézis altal 0 2termelé és C 02felhasznalé no-
vényvilagot, légzésre, mint f6 energiaszolgaltatd folyamatra alapozott allatvilagot, még csak
fehérjére alapozott specifikus katalitikus szabalyz6 rendszert sem. A vizbontassal jaré foto-
szintézis és a légzés ugyanis harommilliard évvel ezel6tt a F6ldon sem létezett s igy nem 1é-
hatarozo folyamatai. Es ha helytallé az a feltételezés, amit a chemoton elméletre alapozva a
prebioldgiai evoliciéra bemutattunk, akkor a foldi él6vilagnak olyan periédusa is volt,
amelyben a fehérjék nem jatszottak szamottev6 szerepet. A foldi él6vilag anyagcseréjének
toszintézis, légzés, fehérjék, DNS), mar az evolicid termékei, amelyek a foldi anyagcsere
valéban altalanos alapjaira, az autokatalitikus szénhidrat-szerves sav reakcidhalézatra, a ri-
bonukleinsav anyagcserére és a glicerinészter-éter alapmembranokra épiiltek ra az idék fo-

Az az allitas, hogy a “vizes” égitesteken létrejove élet feltételezhet6en mindenitt
foldi anyagcseretipusu, azt jelenti, hogy ezen legaltalanosabb anyagcsere-alapfolyamataik a
foldihez hasonldak. Ezt az allitast azért lehet megkockaztatni, mert ezek kialakulasat egyér-
telm(ien a termodinamikai paraméterek hatarozzdk meg. A kémiai evoldlcios kisérletek sze-
rint viszont vizes fazisjelenlétében, ha az egyes komponensek koncentracidiban a kérilmé-
nyek fliggvényében szamottev6 kiilonbségek lehetnek is, a reakcidk fé vonalaiban mindig e
foldi tipustnak nevezett anyagcsererendszer komponenseinek keletkezése felé tendalnak.

A kovetett evollcios utat azonban nemcsak a termodinamikai paraméterek szabjak
meg, hanem az 6s6k “végtelen” sordnak el6torténete is. Ez az el6trténet pedig minden
élévilag esetében hatartalan nagy szdmu véletlen eseménybdl s az ezek hatasait a kiils§ ko-
rilmeények altal létesitett szelekcid kanalizalé hatasaibol tev6dik 6ssze. Ezért az evollcios
utak el6re meg nem josolhatok, legfeljebb azok a lehetdségek, amelyeket egy élévilag evo-
lacids fejlédése soran betdlthet. E lehet6ségek szdma viszont oly hatartalanul nagy, hogy
legfeljebb néhany altalanos tendencia valdszindsithetd, mint amilyen az, hogy az él6vilag
fejl6dése a komplexitas, az egyedeké a specializalodas felé halad, hogy az evollcid igyekszik
az 6sszes lehetséges dkologiai nichet betélteni stb. Ezek azonban éppen arra nem adnak va-
laszt, hogy a foldi anyagcseretipusu, de nem foldi eredet(i é16 rendszerek miben kilénboz-

3. EXOBIOLOGIAI KUTATASOK A NAPRENDSZERBEN
A) Széraz égitestek

Széraz égitestek alatt itt azokat az égitesteket értjiik, amelyeken viz nem talalhato, de
egyéb folyékony féazisu vegylletek esetleg jelen lehetnek. Egyaltalan nem tartalmaznak fo-
lyékony fazist a Merkur, a holdak egy része, a kisbolygok és a meteoritok. Ezeken természete-
sen semmiféle él6vilag nem fejlédhetett ki. Bizonyos értelemben azonban mégis végeztek
vellik kapcsolatban exobioldgiat érint§ kutatasokat, amennyiben példaul a Holdrdl hozott
k6zeteket, valamint szdmos meteorit anyagat vizsgaltdk szerves anyagokra. Mind a holdrol
szarmazd k6zetekben, mind a széntartalml meteoritokban az Ggynevezett chondritokban
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bar kis mennyiségben, de nagyszamu olyan szerves vegyiletet sikerilt kimutatni, amelyek
a kémiai evollcié nem vizes fazisaban képz6dnek, és amelyekbdl vizes kdzegben bioldgiai
fontossagu szerves vegyiletek keletkeznek. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy legalabbis
a mi naprendszertinkon belil (de a kordbban méar emlitett radidcsillagaszati mérések alapjan
azon Kivil is) a kémiai evolicié az élet iranydba mindenitt elindult, de folyékony vizes
fazis hianyaban tobbnyire a telitetlen szerves vegyiiletek képz6désénél elakadt.

A Vénuszt kordbban a Fold vizes ikertestvérének hitték, mivel nem sokkal kisebb a
Foldnél és felszinét felndk boritjak. A Venera majd a Pioneer szondak azonban meglepd
adatokat szolgaltattak a Vénuszrol: a felszini h6mérséklet 400 °C feletti, a légnyomas 90 at-
moszféra, a légkér majdnem teljesen C02bdl all, a felh6ket pedig nem viz, hanem kénsav-
cseppek alkotjak. llyen koriilmények kozott az életnek semmiféle formaja nem képzelhet6
el, jéllehet Morowitz és Sagan korabban felvetették, hogy a felh6k magassagaban hidrogén-
nel toltott, ballonszerl lebeg6 él6lények esetleg Iétezhetnek, hiszen ezek olyan magassag-
ban lebegnének, ahol a h6mérsékleti és nyomasviszonyok a féldivel 6szemérheték (Moro-
witz, Sagan, 1967). Javaslattétellik idején azonban még nem volt ismeretes, hogy a felh6ket
kénsavcseppek alkotjak. A Vénusz hémérséklete Iényegesen magasabb annal, mint ami a
Naptol valo tavolsagabol kovetkezne. Ezt a légkor liveghdzhatasanak tulajdonitjak. Az liveg-
hazhatés a nagy C02tartalom kdvetkezménye, a Vénusz légkorében korilbelul annyi szén
van, mint a F6ldon a leveg6ben, tovabba a kéregben és a kdpeny fels6 részén, a karbonatos
kézetekben és lledékekben egyiittvéve. A Vénusz felszinén egyaltalan nincs viz, de a lég-
korben is igen kicsi a mennyisége. Ugyanakkor a légkor deutérium-tartalma a hidrogéntarta-
lomhoz viszonyitva mintegy szazszor nagyobb a vartnal. Ezt anagy D/H aranyt azzal magya-
razzak, hogy valamikor a Vénuszon is kiterjedt 6ceanok voltak, de a viz az emelkedd h6-
mérséklet miatt elparolgott, a vizmolekuldk kilonféle mechanizmusok révén hidrogénre és
oxigénre bomlottak, az oxigén a szerves vegyileteket C02vé oxidalta, a hidrogén viszont
nagyrészt a vilaglrbe szokott, de a hidrogén nehezebb izotdpja, a deutérium visszamaradt a
légkdrben (McElroy et al. 1982; Donahue et al. 1982). Ha ez a feltételezés igaz, akkor a Nap-
rendszer kialakuldsa utan a F6ldén és a Vénuszon meglehetdsen hasonl6 koriilmények ural-
kodhattak s a kordbban a kémiai és prebioldgiai evolucidval kapcsolatban elmondottak sze-
rint a Vénuszon is ki kellett alakulnia élévilagnak. Az sem lehetetlen, hogy az élévilag is
kozrem(ikodott a légkor kezdeti C 02 koncentracidjanak kialakitasaban és igy az Uveghaz-
hatds megteremtésében, amely végil is maganak az életnek a megsziinését is jelentette a
Vénuszon.

Az lo, aJupiter ugynevezett Galilei-holdjai kozil a legbelsd, gravitacios szempontbol
meglehetésen kildnleges helyzetben van. Nagysaga (r = 1815 km) majdnem azonos a mi
Holdunk nagysagaval (r = 1738 km). A palyajan kivili hold szomszédai azonban nalanal is
nagyobbak (rkurAm= 1569 km, r{aniniedss = 2631, r Gllisl, = 2400 km), igy szamottevd gravi-
tacios hatast gyakorolnak ra. E holdak és a Jupiter az egyik széls6 keringési helyzetben
azonos, a masik széls6 helyzetben ellentétes iranybdl vonzzak (lasd 10.3 &bra). igy az léra
hat6 gravitacios tér allandéan olyan erésen valtozik, hogy a hold belsejében keletkez§
arapaly-jellegii surlédas fejlesztette hé a holdat felmelegiti. Ezen a h6mérsékleten azonban
az égitest tomege nem elég nagy az ill6k megtartéséra, ezért az lo a vizet, tovabba a szén- és
nitrogénvegydiileteit elvesztette. A belsd h6termelés viszont megolvasztotta és folyékony al-
lapotban tartja a ként és kénvegyiileteket, ezek a felszinre torve boritjak a kérget. A szilard
kéreg folott tehat olvadt kénb6l és kéndioxidbdl all6 6cean talalhatd, amelyet szilard kénbdl
és kéndioxidbol allo réteg fed. A belsé hétermelés rendszeresen vulkankitoréshez vagy
még inkdbb gejzirkitdéréshez hasonld jelenségeket produkal, amikor a kén és kéndioxid
oOridsi sebességgel, amely az 1000 m/s-ot is elérheti, nagy magassagokra fellovédik, majd
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esernydszerien szétterlilve hullik vissza. A visszahullas atmérgje a nagyobb tipusu Kitoré-
seknél az 1400 km-t, a kisebb tipust kitoréseknél a 300 km-t is eléri. A kitéré anyag h6mér-
séklete a nagyobb tipusu kitdréseknél 650 K°, a kisebb tipustaknal 400 K° kérili (Johnson,
Sonderblom, 1983; Beatty, 1979). Az lo nyujtja tehat a legkdzelebbi, egyben eddig egyetlen
ismert alkalmat esetleges nem szénalapu élet lehet6ségének vizsgélatara. Bar egyrészt még a
Naptol is szamottevd energiafluxus éri és belsé energiatermelése még sokkal jelent6sebb
ahhoz, hogy ez az energia barmiféle életmdkddésre forditddhasson. Ehhez viszont at kel-
lene alakulnia kémiai energiava, olyan kémiai potencialkilénbséget létesitve a folyékony
fazis komponensei kozott, amelyek egy megfeleld anyagcsere hajtéanyagaul szolgalhatna-
nak. Jelenlegi ismereteink sem a napsugarzas energidjanak, sem a belsd héenergianak ilyen
fajta atalakulasara nem adnak alapot. Azt kell tehat mondani, hogy jelenlegi tudasunk szerint
az lo kéntengereiben semmiféle életforma nem varhato.

Jupiter
Europa  Callisto
I . |
— 0-0-0 ————--
Ganymedes

lo Ganymedes

-------—-Q T -0 -0 -0 -

Europa  Callisto

Jupiter
10.3 abra A Jupiter lo nev(i holdjara a tobbi Jupiter-hold relativ helyzetvaltozasabél addddan igen

er6sen valtozdé gravitacios tér hat. Az ebbdl szarmazd arapalykelt6 erék okozta surlédas a holdat
annyira felmelegiti, hogy a felszin kdzelében a kén is folyékony allapotu.

A Titan esetében, amelyik a Szaturnusz Merkur-nagysagu oriasholdja (r = 2575
km), ez a lehetdség fennall. A Nap ultraibolya sugérzasa ugyanis gerjeszti a metant, igy lég-
korében folyamatosan keletkeznek a nagy energiatartalmda telitetlen szén- és nitrogénvegyi-
letek, amelyek igen alkalmas energiaforrasok lehetnek megfeleld él6vilag szdmara. A Titan
felszini viszonyait az el6z6ekben ismertettik, itt csak annyit jegyziink meg, hogy ha egyalta-
lan lehetséges metanban, mint folyékony fazisban (nem foldi anyagcseretipust) élet, gy a
Titdnon az nagy valdsziniiséggel megtalalhat6 lenne. Az erre vonatkoz6 vizsgélatokkal azon-
ban néhany évtizedet még alighanem varni kell.

B) A Mars

Szarazabb bolygd, mint korabban hitték, de mégsem lehet a teljesen szaraz égitestek
kozé sorolni. Az egyetlen égitest, amelyet kifejezetten azzal a céllal is kerestek fel szon-
daink, hogy rajta nem foldi eredet(i élet nyomait mutassak ki (Soffen, 1976). Ez érthetd.
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hiszen, ha a foldon kivili életr6l volt sz6, korédbban els6sorban a Mars kerilt sz6ba, mert
sarkait a Foldrél is jol megfigyelhetd, szezonalisan valtozd nagysagu jégsapkak boritjak, igy
felszinén folyékony viz volt varhatd, tovabba mert idénként a Foldrél is jol megfigyelhetd
felszini szinvaltozasokat lehetett rajta észlelni, amelyet egyesek a marsi vegetacié valtoza-
sara vezettek vissza. A Fold “dregebb” bolygotestvérének tekintették és feltételezték, hogy
felszini viszonyai a Féld felszini viszonyaihoz hasonlok.

Az életnyomok utan kutaté szondak kozil a Viking—1 (VL—1) leszallbéegysége
1976. julius 20-4n szallt le a 23. szélességi fokon, a Viking—2 (VL —2) hat héttel kés6bb, a
Mars ellentétes oldalan, a 48. szélességi fokon. Foldi viszonylatban e leszéallohelyek helyzete
a Hawaii-szigetek (VL—1) és Budapest (VL—2) relativ folrajzi helyzetének felelne meg. A
VL —2 nyolc és fél hdnapig, a VL—1 hét honapig folytatta a bioldgiai jellegl méréseket, de
az egyeb méréseket lényegesen tovabb. A VL—1 példaul 2245 marsnapon (3.3 marséven)
keresztil kozolt képeket és egyes meteoroldgiai adatokat (Arvidson et al. 1983). A Marson
egy nap 24 ora 39 percig tart. A tervezésnél mutatkozott meg igazan egy altalanos életelmé-
let hianya: igen nagy tanacstalansag mutatkozott abban a tekintetben, hogyan is kellene de-
lasara rendezkedtek be, ami utdlag is helyeselhet6, am egyes részletekben olyan “féldhozra-
gadt” megoldasokat is alkalmaztak, ami végil is zavarta a mérések Kivitelezését (pl. a C-
vitamin jelenléte az egyik kisérlet taptalajaban). A tervezéshez a foldi csillagaszati megfigye-
léseken kivil a Mariner és Mars szondak mérési adatai alltak rendelkezésre. Ezek alapjan a
Marsot ritka légkorrel rendelkezé olyan bolygonak tartottak, ahol a felszini h6mérséklet a
marsbeli nyarak soran jelentds teriileteken megy 273 K° f6lé, s ahol ha kis mennyiségben és
id6szakosan is, de folyékony viz fordul el6. A légkorrél feltételezték, hogy semleges tulaj-
donsagu, azaz a f6ként C 02-bdl allo Iégkor se nem oxidalo, se nem redukalo. A feltételezett
viszonyok alapjan csakis talajbeli életet lehetett feltételezni, ezért az 6sszes biologiai célu ki-
sérlet a marstalaj vizsgalatara szoritkozott.

A tervezés sordn a kutatok egyetértettek abban, hogy a vizsgalatoknak az él6lények
lehetd legaltalanosabb tulajdonséagain kell alapulni, ezért a kisérleteket 1ényegében a talaj
szerves anyagainak kimutatasara, valamint az anyagcsere soran feltételezhet6en elfogyo, il-
letve termel6d6 (f6ként gaz alak() komponensek valtozasainak mérésére alapoztak. A le-
szalléhely vonatkozdsédban mindenek folétti szempont volt a leszallés biztonsaga, vagyis a
viszonylag sima talaj jelenléte. Ezen belul a viszonylag magas hémérséklet (egyenlit6htz
kozeli terilet) és a folyékony viz feltételezhet6 jelenléte (sarki hdsapka hatérvidéke) voltak
a f6 szempontok. Ez utébbit nem sikeriilt megvalositani, mert a bolygd kdzelében késziilt
felvételeken a sarki hdsapka kornyezetében nem talaltak olyan helyet, ahol a leszéllast meg-
felel6 biztonsaggal lehetett volna végrehajtani. Ezért a VL"2 programjat a leszallas el6tt
modositottak, s a két leszallegység végiil is a bolygd két eltér6 pontjan ugyan (Chryse
siksag és Utopia siksag), de lényegében azonos tipust helyen széllt le, ami a tudomanyos
eredmények szempontjabol nagy veszteségetjelent (Shorthill etal. 1976).

A Mars felszinén nagy mennyiségben talalhatok egykori tekintélyes vizfolyasok
nyomai. Ezek két tipusba sorolhatok: az egyik tipus permafrostnak vulkani tevékenység
soran torténd helyi megolvadasara vezethet6 vissza, a masik feltehet6leg légkori csapadék-
bdl szarmazo6 viz elvezetésére. A folydmedrekre utdlag raépilt meteorkraterek azonban
arra utalnak, hogy e vizfolyasnyomok tébbségiikben a Mars térténetének korai szakaszabol
szarmaznak, a medrek analizise pedig arra utal, hogy nem allandd, esetleg egyszeri (de nagy-
hozamu) vizfolyasoktdl erednek. A kiilénb6z8 folyomedrek korat 0,5—3,5 milliard évesre
becsilik (Masursky et al. 1977). Jelenleg nincs vizfolyds a Marson. A légkdr igen kis
mennyiségben tartalmaz légparakat, ezek teriileti eloszlasa folyamatosan valtozik, de a glo-
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balis dsszparatartalom allandé marad (Farmer et al. 1977). A sarki teriiletek viztakardja
vizjég, amelynek vastagsaga valtozd, altaldban néhany mm, de helyenként esetleg tobb széz
méter vastag is lehet. A felsoroltak ellenére az alacsony Iégnyomas és a h6mérsékleti viszo-
nyok miatt a Mars a Foldhoz képest extrém széraz bolygd. A kering6 egységekrol tortént
mérések hdmérsékleti adatai 130—290 K° kodzott valtoztak (KiefTer et al. 1977). A leszallo-
egységek altal mért hémérséklet jellegzetes napi ingadozast mutatott (10.4 4bra), de a hé-
mérséklet nem ment fagypont folé. A VL —2 kollektorfej hdmérséklete a talajban viszont
elérte a 273 K°-ot, igy lehetséges, hogy a talajfelszin kozelében esetenként folyékony fazisu
viz is megjelenhet. Az egyenlit6i vidékeken vizjég-zizmara képz&dés hajnalonként lehetsé-
ges (Hess et al. 1977; Moore et al. 1977). Mindkét leszalléhely sivatagos jellegd teriilet volt,
melyet jo részt finomszemcses, de tapado tulajdonsagd homok boritott, jellegzetes diine-
szer( szélfutta képzédményekkel. Ezek a képz6dmények a VL—2 haroméves vizsgélatai
szerint a szél hatasara atrendez6dnek. A szél er6ssége a 30 m/s-ot is elérte (Arvidson et al.
1983). A VL—I1 talpa a leszallaskor 16,5 cm-re hatolt be a finomszemcsés talajba. A homok
féként szilikatrészecskékbdl all oxid- és karbonat asvanyokkal keverve, szulfatgazdag anya-
gok révén tobbé-kevésbé cementalddva. A felszin vasban dus, feltehet6en h'ematit (Fe 3
tartalma (Taulmin et al. 1977; Baird et al. 1976).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
helyi id6 (6ra)

10.4 abra A Mars felszinén a Viking 1 altal mért napi h6mérsékletvaltozas.

A légkor dsszetétele (10.2 tablazat) igen erGsen eltért a varakozastél (Owen et al.
1977). Biologiai szempontbol igen Iényeges az 6zon jelenléte, amely rendkiviil erés oxida-
I6szer és a talaj felszini részecskéit erésen oxidalt allapotban tartja. Onmagéban ez a tény fel-
boritotta a bioldgiai kisérletek programjat, mert a tervezett biol6giai méréseket erésen za-
varta. A meteoroldgiai viszonyok a hely fliggvényében erdsen valtoznak. A VL —1 leszallo-
helyén a napi hémérsékleti maximum —20 °C koriil, a minimum —90 °C kéril, a napi at-
lagh6mérséklet —60 °C korul volt. A VL—2 leszall6hely koril a szamitasok szerint a téli
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évszakban a legmagasabb napi hémérséklet —70 °C koril lehet, a téli éjszakakon viszont a
—120 °C-tiseléri (Hess et al. 1976/a, 1976/b). Bar a bolygo altalaban hidegebb, mint azt ko-
rabban feltételezték, a sarkokon a hémérséklet mégis a szilard C 02 parolgasi h6mérséklete
folé emelkedik, igy el kell vetni azt a korabbi hipotézist, hogy a sarkok nagy mennyiség szi-
lard C02készletet tartalmaznénak, amely a 1égkéri C02puffertartdlyaként szerepelne. De a
téli idészakokban a vizjég-hd folé C02hd is kicsapddhat.

10.2 tablazat
A Mars légkor also részének
Osszetétele

C02 9532%

n2 2,7%

Ar 1,6 %

02  013%

Cco 0,07%

h2o 0,03% (valtozd)
Ne 2,5 ppm

Kr 0,3 ppm

Xe 0,08 ppm

03 0,03 ppm

A marstalaj szerves vegyileteinek a vizsgalatara gazkromatograffal egybekotott to-
megspektrométert alkalmaztak, igy hataroztak meg korabban a meteoritok, holdk&zetek és
a holdpor szervesanyag tartalmat is (Biemann, 1974). A maddszer rendkivili érzékenységu:
a komponensek tobbségébbl 10~9résznyi mennyiséget mérni lehet. A berendezés 0,1—0,2
g-nyi marstalaj mintat hevitett 500 °C-ra, a felszabadult gazokat és bomlastermékeket gaz-
kromatograffal frakcionaltak és témegspektrométerrel identifikaltdk. Mindkét leszalloegy-
ség 2-2 mérést tudott végezni, egy-egy felszini és egy-egy felszin alatti talajmintat vizsgaltak
meg. A berendezések mindkét leszalléegységben kitlin6en mikodtek, amit az is igazolt,
hogy a késziilékek detektaltak a bennik levé minimalis technolégiai eredetli szennyezést.
A berendezések e szennyezéseken kivil azonban minddssze vizet és C02-tjeleztek, szerves
vegyiileteket nem (Biemann et al. 1977). A kisérletek tehat egyértelmien azt mutattak,
hogy legaldbbis a VL —1 és VL —2 leszalléhelyén a Mars talajaban egyaltalan nincs szerves
anyag, vagy legalabbis nagysagrendekkel kevesebb, mint akar a kondritokban, akéar a Hold-
kézetekben. Itt meg kell jegyezni, hogy az adott mérési eredmények rendkivili érzékenysé-
guk ellenére sem zarhatjak ki €16 rendszerek jelenlétét az adott mintdkban. Egy baktérium
tdmege ugyanis mintegy 10"22gramm, amelynek mintegy 25°/o-a szerves vegyiilet. Ha a pi-
rolizis soran szazféle vegyilet kilonll el a baktériumtol a kromatografias vizsgalat soran,
egy-egy komponensre atlagosan 10-14—10-15 grammnyi jut. Komponenseinek mennyiségi
vizsgalataval tehat ez a modszer talajgrammonként 1—10 000 baktériumot még nem tudna
kimutatni, ha a talaj a baktériumok anyagan kiviil egyéb szerves anyagot nem tartalmazna
(Ganti, 1978). A mérések alapjan feltételezhet6, hogy a marstalaj vizsgalt, sivatagi termé-
szetl részeiben az 6sszes szerves anyag C 02-vé oxidalodott, aminek mechanizmusara tébb-
féle lehet6séget isjavasoltak.

A Pyrolytic Release-nak (PR) nevezett kisérletek lényege annak vizsgalata volt, hogy
képes-e gaz alaku szénvegyilet (C02 illetve CO) beépilni a talajba szerves vegyilet forma-
jaban megvilégitds hatdsara vagy anélkul. A kisérletet foldi parancsra tobbféle mdédon
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lehetett végrehajtani, a talajminta el6zetes (h6-)sterilizalasaval, megvilagitassal, nedvesitve
vagy ezek nélkil (Horowitz et al. 1976; Horowitz, Hobby, 1977). A konkrét kivitelezésnél a
4 cm3es, 320 nm-nél hosszabb sugarakat atengedd fedGvel ellatott cellaba 0,25 cm3marsta-
lajt juttattak, ezt, ha kellett, 6 W-0s magasnyomasd xenon lampaval vilagitottdk meg. Pa-
rancsra 80 /xg vizg@zt lehetett beinjektalni. A kamra gazosszetétele 20 fu 14C02 +
+ 14CO 92:8 térf/terf volt ajelenlévé marslégkori gazok mellett. A mintékat a cellakban al-
talaban 120 6ran keresztil inkubaltdk besugarozva vagy anélkil, illetve szaraz vagy nedves
allapotban. Az inkubalas végeztével a radioaktiv gazokat kiszell6ztették, majd a talajmintat
635 °C-ra hevitették. Ekdzben az oszlop a metannal nagyobb molekulaju szerves vegyilete-
ket megkdti. Ezutan az oszlopot fiitétték fel 640 °C-ra, s mivel a CuO a szerves vegyiileteket
CO02vé oxidalja, a keletkezett C02radioaktivitasat mérték. Az eredményeket a 10.3 tablazat
foglalja dssze. Az események bioldgiai szempontbdl semmi esetre sem fogadhatok el pozi-
tivnak, hiszen a VL—1 h6vel sterilizalt mintéi is “pozitiv”’ eredményt adtak, a VL —2 ered-
ményei pedig értékelhetetlenil ellentmondasosak.

10.3 tablazat
A PR-kisérletek eredményei
Kisérleti kdrilmények Beiités/min
Viking—L
1 fény, szaraz 843 +29
2. fény, szaraz, 175 °C-on hékezelt 105 +29,5
3 fény, szaraz 214 £28
4. fény, szaraz 289 +31
5. fény, ILO, 90 °C-on hékezelt 275 +29
6. fény, 1ILO 225 #31
Viking—2.
1 sotét, szaraz 178 +31
2. fény, ILO -7 %28
3 sotét, szaraz 36 +35

A gazanyagcsere kisérletek (Gas Exchange experiments, roviditve GE) azt vizsgaltak,
hogy foldi mikroorganizmusok altal széleskor(ien asszimilalhat6 szerves vegylileteket tartal-
maz0 taptalajt juttatva a marsbéli talajmintahoz, tapasztalhatd-e valamilyen gaz fejlédése
vagy elnyel6dése. A kisérletek Kivitelezési modja a kovetkezd volt: 8,7 cm3es kisérleti cel-
laba 1cm3szitalt marstalaj mintat juttattak. Ezutan a kamra gazterét semleges gazkeverékkel
(91,65% He; 551% Kr; 2,84% CO02 atoblitették). Ekkor a kamran belll kb. 200 mbar
nyomas keletkezett. Ezutan a kisérletet hAromféle mddon lehetett végrehajtani: a) szarazon,
b) 0,5 cm3tépoldatnak a talajminta ald helyezésével gy, hogy a talajminta csak a tdpoldat
g6zével érintkezett és c) 2 cm3tapoldat bejuttatasaval, ekkor a talajminta kbzvetlenil érint-
kezett a tapoldattal és felszivta azt. A b) variaciot azért iktattak kozbe, mert feltételezhet6
volt, hogy pusztan a nedvesség hatasara is beindulhatnak a feltételezett mikroorganizmusok
életfolyamatai (Oyama, Berdahl, 1977).

A talajminta folotti gaztér dsszetételbeli valtozasat gazkromatograffal detektaltak. A
gazkromatografa H2, Ne, N2, 02 Ar vagy CO, NO, CH4, Kr, C02 N2 és HXS koncentra-
cidkat tudta mérni (az argont és CO-t nem tudta szétvélasztani). A tdpoldat d- és L
aminosavakat, vitaminokat, egyéb szerves vegyiileteket és szervetlen sdkat tartalmazott. A
VL—I1egy eredeti és egy sterilizalt, a VL—=2 egy eredeti és két sterilizalt talajmintat vizsgalt
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meg. A sterilizalas 145 °C-on tortént 3 6ran keresztil. Az eredeti mintdk nedvesités utan
N2t és 0 2t fejlesztettek. A tapanyag hozzaadasa hatasara az oxigén fogyni kezdett, a C02
tovabb nétt. Ujabb tapanyagadagok hozzaadasénak egyetlen kévetkezménye a C02kismér-
ték({ ndvekedése volt. Ha sterilizalt talajmintat vizsgaltak, nedvesités hatasara a 0 2tartalom
nem valtozott, a C 0 2tartalom viszont a VL—2 esetében erésen csokkent, a VL —1 esetében
kismértékben nétt. Mint lathatjuk, ezek a mérések bioldgiai szempontb6l nagyon ellent-
mondasos adatokat szolgaltattak. A tapoldat hozzaadasa utani oxigénfogyasrél hamar kide-
rult, hogy mennyiségében annak az oxigénmennyiségnek felel meg, amelyet a tdpoldat asz-
korbinsav tartalma képes megkdtni. A tobbi valtozast sem sikeriilt azonban bioldgiai folya-
matokkal magyarazni. A nedvesités hatasara bekdvetkezd 0 2ndvekedést a talajban 1évé pe-
roxidok bomlasara, az N2ndévekedést deszorpcios folyamatokra vezették vissza. A taptalaj
hozzaadasa utani lassu C02fejlédést pedig azzal magyaraztak, hogy a tdpoldat szerves kom-
ponensei a marstalajban 1év6 Fe2) 3hatasara oxidalodtak.

A harmadik kisérlettipusban (Label Release experiments, réviditve LR) azt vizsgal-
tak, hogy olyan igen egyszer(i szerves vegyiletek oldatabol, amelyek egyrészt extraterreszt-
ridlisan széles kdrben fordulnak el6, masrészt a foldi élélények szamara altalanosan asszimi-
lalhatok, szabadulnak-e fel a marstalaj hatasara széntartalmu gazok (CO, C02. A kisérlet ki-
vitelezése egyszer( volt: a kisérleti cellaba 0,5 cm3rostalt marstalajt juttattak, majd a folotte
lévd légtérben megvizsgéltdk a radioaktivitds nagysagat. Ez 490 belités/min atlagot adott.
Ezutan hozzéaadtak 0,115 ml olyan tapoldatot, amely formiat, glikolat, glicin, d- és 1-alanin,
valamint d- és 1-laktat vizes oldatat tartalmazta egyenként 2,5 x 10~4M koncentracidban. A
tapanyag komponensek mindegyike minden szénen radioaktivan jel6lt volt. A tapoldat be-
fecskendezése utan a légtér radioaktivitdsdnak valtozasat tetszés szerinti id6tartamig (altala-
ban 6-7 napig) detektaltdk. A tapoldat befecskendezés megismételhetd volt (Lewin,
Streat, 1976).

Mind a VL —1, mind a VL —2 t6bb kisérletet hajtott végre aktiv és sterilizalt talajjal is.
Az dsszes kisérlet igen pozitiv eredményt adott és a mérési eredmények a kisérlet helyétdl
és id6pontjatol fuggetlendl jol egyeznek mind lefutasuk, mind pedig a mért értékek nagysaga
tekintetében. Ezért e kisérletsorozatot talan érdemes egy kissé részletesebben, az eseme-
nyek sorrendjében attekinteni. A VL —L1els6 LR vizsgalata aktiv (sterilizalatlan) marstalajjal
tortént. A taptalaj hozzaadasa utan a légtér radioaktivitasa rohamosan néni kezdett, a kez-
deti kb. 500-as belitésszdm az els6 napon mintegy tizendtszorésére nétt. Ezutan a ndve-
kedés lelassult, a 6—7. nap koril aszimptotikusan simulni latszott egy felsd értékéhez. Ez az
eredmény minden varakozast felilmult (10.5 dbra 1. gérbe). Talan nem érdektelen megem-
liteni, hogy ekkor a NASA széviv6i gy nyilatkoztak, hogy ha a valtozasokat valéban mars-
béli mikroorganizmusok okozzak, akkor azok sokkal aktivabbak a féldi mikroorganiz-
musoknal.

Természetesen a kdvetkezd kisérletet sterilizalt (160 °C-on 3 6r&n keresztil) marsta-
lajjal végezték. Semmiféle értékelhetd aktivitasvaltozast nem észleltek (10.5 &bra 2. gorbe).
Ez nagyon megerdsiteni latszott a valtozas bioldgiai eredetét. A gorbe részletesebb analizise
azonban két problémat is felvetett. A biolégusok a gorbe kezdeti szakaszat exponencialis-
nak, a végét aszimptotikusnak vartdk. A leggondosabb vizsgalattal sem sikeriilt azonban a
gorbe legkezdetibb szakaszan sem exponencidlis jelleget felfedezni, a vége pedig tllsdgosan
révid volt ahhoz, hogy az aszimptotikus jelleget egyértelmien meg lehessen allapitani. A to-
vabbi, hosszabb kisérletek, amelyek kozott egy 90 mars-napig tartd is volt, dontotték el,
hogy a gorbe nem aszimptotikus, hanem igen lassan ugyan, de folyamatos ndvekedést
mutat. A kisérleteket el6szor a VL —1-gyel, majd a VL —2-vel is megismételve lényegében
mindig azonos eredményt kaptak (Lewin, Streat, 1977). Id6k6zben azonban az egyéb méré-
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sekb6l kideriilt, hogy a marsfelszin — a varttol eltér6éen —er6sen oxidalé jellegl. Figye-
lembe véve a légkdr viszonylag nagy 6zontartalmat, illetve a talaj esetleges peroxidtartalmat
egyre valoszinlbbnek tlint, hogy a valtozasok a tapoldat komponenseinek kémiai oxidacio-
jara vezethetdk vissza. A kémikusok pedig rAmutattak, hogy 100 °C feletti h6kezelés haté-
séra a peroxidok is elbomolhattak, igy a sterilizlt talajmintaval kapott negativ eredmény
nem feltétlen bizonyiték a valtozasok biologiai eredete mellett. Ekkor a sterilizalasi kisérle-
tet 46 és 51 °C bels6 h6mérsékletek mellett megismételték és kiderult, hogy az aktivitast
okozo agens 50 °C koruli hémérsékletnél megy tonkre. Az LR-kisérletek konzekvensen
igen pozitiv eredményeit altalaban kémiai okokra vezetik vissza, els6sorban a tapanyagok-
ban 1év6 formiat oxidalasara. A keletkezett 6ssz-radioaktivitds ugyanis megfelel a formiat
teljes oxidacidjabdl szarmazé aktivitds nagysaganak és a gorbe kinetikai lefutasa is ezt ta-
masztja ala. Az oxidaciot a talajban 1évé fém-peroxidok vagy a talajban keletkez6 hidrogén-
peroxid okozhatja.

1 2 3 4 5 6
mars nap (sol)

10.5 abra A Viking leszalloegységek egyik biolégiai programja (LR) kovetkezetesen igen pozitiv

eredményt adott. Az 1 és 2. gorbe mutatja a tapkeverékbol marstalaj hatasara torténd radioaktiv CO,

félszabadulast, kezeletlen marstalajjal, illetve ha a marstalajt el6z6leg hével sterilizaltdk. A részletes

elemzések mégis azt valészin(sitik, hogy a C02 képz&dés nem bioldgiai, hanem kémiai folyamatok
eredménye.

A Viking-szondaknak kitling tervezésik és kifogastalan m(ikddésik ellenére nem si-
keriilt élettevékenységet kimutatniuk a Marson. Ma nagy val6szinGséggel allithatjuk, hogy
a Marson nincsenek él6 rendszerek. E kisérleteket nemcsak azért ismertettiik viszonylag
részletesen, mert ezek tekinthet6k az edddga egyetlen elvégzett exobioldgiai kisérleteknek,
de azért is, mert szdmos altalanos tanulsagot lehet levonni bel6lik, amelyekkel a szakiroda-
lom ad6s maradt. Mindenekel6tt jellemz8 az a szinte teljes tanacstalansag, ami akkor jelent-
kezett, amikor azt kellett elddnteni, hogyan lehet €18 rendszerek jelenlétét anyagcseretipus-
tol flggetlendl, altaldban kimutatni. Erre elézetesen semmiféle modszert nem talaltak,
noha utélag, a gorbék elemzéseinél két ilyen kritériumot hallgatélagosan mégis alkalmaztak.
Az egyik az anyagcseretermékek felhalmozddasi gorbéinek az elejém vart exponencialis
jelleg, a mésik a gorbe aszimptotikus volta.



Az exponencialis jelleggel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy nem csak az él6
rendszerekre, hanem minden 6nall6 autokatalitikus rendszerre jellemzd; és hogy az él6lé-
nyekre sem sziikségszer(ien jellemz6. Azok az €él6 rendszerek, amelyeknek névekedése
programszer(ien szabalyozott, anyagcserehalézatuk alapvet6en autokatalitikus jellege elle-
nére az exponencialistol teljesen eltér6 anyagcsereintenzitds valtozast mutathatnak.
nalt csillagészati szitu4cidban jon létre tartsabban olyan kérilmény, amely a névekedést és
szaporodast biztositani képes, s az ottani él6 rendszerekben az autokatalitikus folyamatok az
életben maradas biztositasara csak ilyenkor indulhatnak be, egyébként pl. csak linearis
tartaléktapanyag-képzés lehetséges. Hasonl6 évszak — illetve id6jarasfiiggé jelenségek a
foldi élévilagban is nagy szdmban ismeretesek. Az anyagcsereintenzitas-gorbe aszimptotikus
jellege ugyancsak nem az él6 rendszerek kizaro jellemz@je, hiszen tapanyagelfogyasbol
ered, s ez barmilyen kémiai reakciéra jellemz8, ha az elhasznal6d6 nyersanyagok nem pét-
l6dnak. Feltehet8leg az LR-kisérletek is ilyen gorbét adtak volna, ha a formiat lett volna az
egyetlen oxidalhatdo komponens a tdpanyagban: a lassu lineéaris névekedés alighanem a tébbi
tapanyagkomponens kis reakcidsebessegl oxidalodasara vezethet6 vissza. A Viking-
szondak sivatagi teriileteken szalltak le, a vizsgalt Mars-talaj 1ényegében teljesen szaraz futo-
homok volt. Legalabb utélag el kellett volna végezni olyan kontrollkisérleteket, amelyek e
vizsgalatokat foldi homoksivatagokban ismételték volna meg. Kénnyen lehetséges, hogy a
vizsgalatok —beleértve aszerves anyag kimutatasara iranyuld kisérletek is —a foldi sivata-
gokban is teljesen negativ eredményt adtak volna.

Mindezek alapjan a Viking-kisérleteket nem lehet mértékadénak elfogadni a marshéli
€16 rendszerek vonatkozdsdban. Ezzel természetesen nem azt kivanjuk allitani, hogy a
Marson létezik valamiféle élet. Eddigi tudasunk szerint azonban ezt kizarni nem lehet, mar
csak azert sem, mert feltételezik, hogy a Marsnak korabbi id6szakaiban egészen més, az élet
szempontjabol sokkal kedvez6bb éghajlata lehetett, tovabba a radarmérések elég egyértel-
mien arra utalnak, hogy a bolygd bizonyos terlletein néhany centiméterrel a talj felszine
alatt ma is megtalalhaté a folyékony fazisu viz.

C) A Galilei-holdak

Galilei-holdak 6sszefoglald néven a Jupiter négy legnagyobb holdjat, az lo-t, az Euré-
pat, a Ganymedest és a Callistdt szokas emlegetni, mivel e holdakat Galilei fedezte fel.
Ezeket a Voyager-szondak vizsgaltak részletesen és a nyert adatok nagy meglepetést keltet-
tek nemcsak az 1o mar emlitett kénvulkanjai és kéntengere miatt, de azért is, mert a masik
hdrom igen nagy mennyiség(i vizet tartalmaz jég és feltehet6leg folyadék formaban is. E
holdak felépitését a 10.6 dbra mutatja (Beatty, 1979).

Az lo-val az el6z6ekben mar részletesen foglalkoztunk, itt a harom kiils6 Galilei-
holdra vonatkozo ismereteket 6sszegezziik. Az Europa és a Ganymedes magas albeddja és
szinképi adatai (Clark, McCord, 1980) szerint felsziniket f6képp vizjég boritja. A Ganyme-
des esetében a vizjég visszaver6dési spektruma szerint a felszin 65%-at viz—dér boritja.
Ugyanez amennyiség a Callisto esetében 20—30% (Mandeville et al. 1980).

Az Eurdpat szinte teljesen vizjég boritja. A VVoyager-felvételeken az égitest felszinén
bonyolult vonalhél6zat latszik, amelyek minden bizonnyal a jégkéreg repedései. Egyesek
szerint a széles repedéseket a folyékony viz “kigazosodasa” hozhatta Iétre, mikdzben a gaz
a felszinre tort. A relative vékony (~ 8 km?) jégréteg megvédi az alatta Iév6, mintegy 100
km(!) mély 6ceant a vilaglr hidegét6l, nem engedi eltavozni az arapalyer6k keltette hét és
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megveédi az 6ceant a teljes befagyastol (Cassen et al. 1979). Az Eur6pa felszine —a repedé-
sektdl eltekintve —meglep6en simanak latszik és teljesen hianyzik rola a l1égkor nélkdli égi-
testeinkre oly jellemz8 kraterezettség. Ez arra utal, hogy geoldgiailag nem régi id6kben e
holdnak a jégkérge megolvadt és Gjrafagyott. Az Eurdpat boritd jégréteg nagy fényvissza-
ver6 képességl és vilagos szinli. Eddigi ismereteink szerint a naprendszerek kialakulasanal
a viz és a szerves anyag azonos helyeken jelenik meg, igy fel kell tételezni, hogy az Eurépa
keletkezésénél is egydtt volt jelen. Ez viszont a kémiai evolicioval kapcsolatos tapasztalatok
szerint sOtétbarna szin(i, nagy mennyiségl szerves anyagot tartalmazd vizes fazis kialakula-
séhoz vezet. E sotét szin eltlinését magyaradzhatja, ha a biogenezis az Eur6pan is végbement
a kezdeti id6szakban, s a szerves anyagot az €l6 rendszerek magukba gydjtve a vizeket meg-
tisztitottdk e barna komponensektdl, miként az a F6ldon is tortént. Nem lehetetlen tehat,
hogy az élet az Eurdpén is kialakult a hold fejl6désének kezdeti szakaszaban.

E. Reynolds és S. Squyres, a NASA kutatoi még azt is felvetették az American Geo-
physical Union 1982. évi konferencidjan San Franciscéban, hogy az Eurépan jelenleg is le-
hetnek é16 rendszerek, mert a nagy arapalykelt§ er6k hatédsara az 1—70 km széles és sokszor

r Europa

10.6 abra A Jupiter Ugynevezett Galilei-holdjainak feltételezett szerkezete.
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az 1000 km hosszUségot is meghalad6 repedésekben vizjelenhet meg, amelyekben napfényt
hasznosit6 fotoszintetizalé él6 rendszerek miikodésére van lehet6ség. Amennyiben viszont
a Foldon felfedezett mélytengeri hévforrasok élévilagat vessziik Figyelembe, ahol az élethez
szlikséges energiat a nagynyomasu és magas hdmerséklet(i viz és a bazalt kdlcsdnhatasabol
keletkezett nagy energiatartalmu vegyuletek szolgaltatjak, tgy még csak Reynolds és Squy-
ers feltételezésével sem kell éIni: az Eur6para haté nagy arapalykeltd erék miatt a hold bels6
hétermelése igen szamottevd, igy feltételezhet6, hogy az Eurdpat boritd dcean fenekén
ugyancsak miikddhetnek “black smoker” jellegli hévforrasok, amelyek a napsugérzastol
fuggetlendl is lehet6vé teszik kemoszintetikus él6vilag mikodését. Ha a mi naprendsze-
riinkben a Foldén kiviil valahol létezik egyaltalan élet, agy nem lehetetlen, hogy ez az
Eurdpa 6cednjanak a mélyében talalhato.

A Ganymedes felszinén a VVoyager-képek és a szinképelemzési vizsgalatok szerint
részben vizjég, részben asvanyi anyagok, sziklak talalhatok. Valésziniileg 70—100 km vas-
tagsagljegréteg boritja, alatta vagy viz, vagy jégkopeny helyezkedik el a szilard mag folott.
Felszine Iényegesen sotétebb az Eur6pédénal és erdsen kraterezett. A Callisto felszine a Ga-
nymedesénél is sotétebb és kraterezettebb, a felszinen kevesebb ajég és tobb a kdzet. A Ga-
nymedes és a Callisto jegének barna szine arra utal, hogy a kémiai evollcioban képz6dott
szerves anyag legalabbis részben a jégben talalhat6. Ezeken a holdakon sem kizart, hogy az
élet megjelent vizeikben fejl6désik korai szakaszan, de ez kevésbé val6szinl, mint az
Eurdpa esetében. Arra viszont ra kell mutatni, hogy a Ganymedes és a Callisto az a két égi-
test, amelyen az ember a legkdnnyebben létesithetne allandé telepilést (Almar, Ganti,
1981), mert a viz és az asvanyi anyagok biztosan, a szerves anyagok pedig feltehet&en elér-
het6ék a felszinén, a Nap sugarzasa még elég energiat szolgaltat a felszinlikon a hasznositasra
(52 Wm'), a légzéshez sziikséges oxigén vizbontassal el6allithatd, és mert zart alloméasok
létesitése melegitéssel jégbe siillyesztett, felfujhatd mianyag konstrukciokkal viszonylag
egyszer(i mddon megoldhat6 gy, hogy a szilardsagot is és a sugarvédelmet is egyarant ajég
biztositja (Ganti, Almar, 1982). A kiils6 Galilei-holdak kérnyezeti viszonyait a 10.4 tablazat
foglalja 6ssze.

10.4 tdblazat
A kiils6 Galilei-holdak kdrnyezeti viszonyai

Eurdpa Ganymedes Callisto
palyasugar (Rj 9,47 151 25,6
sugar km 1552 2650 2420
felszini gravitacio 0,13 0,15 0,12
légkor nincs nincs nincs
hémeérseklet °K 90-125 90-125 90-125
napallandé Wm-2 52 52 52
sugarveszély erds valdszind 9
H2D-tartalom % 5-20 50 9
felszini HD% 95 25 8
jég—dér—zlzmara boritas 100 65 20-30
ajégréteg vastagsaga 5-8(7) 75-100 150-200
sziklak a felszinen nincs valészinii bizonyos
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D) Az édriasholygok

A Jupiter, a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz tartoznak az 6riasbolygok kozé,
féleg hidrogénbdl és héliumbol allnak és nincs szilard felszinlik. Exobioldgiai szemponthdl
igen kevés hasznalhat6 adat all rendelkezéstinkre ezekrdl az égitestekrdl. A Jupiter tdmege
318, a Szaturnuszé 95 Fold-tomeggel egyenld, kozepes s(rliségik 1,33 illetve 0,69 gern'3,
vagyis a Szaturnusz slir(isége még a viz stirlisegénél is kisebb. Légkorik f6 témegében H2,
illetve He, kis mennyiségben CH4t és NH3-at, nyomokban C2H6-ot, C2H2t és PH3at mu-
tattak ki. A légkoér mindkét driasbolygonal igen erds aramlasokat mutat, a kialakult aramlasi
szerkezetek meglehet6sen stabilak. Az egyik ilyen jellegzetes szerkezet, az Un. nagy voros
folt legalabb haromszaz éve létezik. Feltételezik, hogy atmoszférajukban a kémiai evollcio
folyamatai zajlanak, és hogy a Jupiter atmoszférajanak jellegzetes vords és barnas elszinez6-
dései a kémiai evolucioban keletkezd szerves vegyiletekt6l erednek. Amennyiben helytalld
az a XI. fejezet 2. pontjaban kifejtett elképzelés, hogy a biogenezis még az 6slégkorben a
lebegd cseppekben ment végbe, gy lehetséges, hogy a Jupiter és a Szaturnusz Iégkorében
mar nemcsak a kémiai evollcionak, hanem a prebioldgiai evolicidnak megfeleld fejlédési
szakasz is megtalalhato, és a Jupiter, esetleg a Szaturnusz légkdrében primitiv é16 rendsze-
rek léteznek; A Galileo-program, amelynek keretében a Jupiter légkdrébe kivannak leszallo
szondat bocsatani azonban ilyenjellegl vizsgalatokat nem tartalmaz.
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Xl. EGY KVANTITATIV BIOLOGIA
KORVONALAI

1 BEVEZETES

A bioldgia a maga megismerési folyamatait “feltlrél” kezdte, azaz el6szor a legfejlet-
tebb és igy legOsszetettebb, legbonyolultabb él6lényeket vizsgalta és ezen vizsgalatok alap-
jan allitotta fel alapfogalmait és alapvet6 elképzeléseit. Mér komoly tapasztalati tudomény
volt, amikor az egyszer(ibb é16 rendszerekkel kezdett foglalkozni, a legegyszer(ibbek rész-
letes vizsgalatara pedig csak szdzadunkban nyilt igazan lehet6sége. A megismerés ezen
irdnya természetesen sziikségszer( volt, de szdmos ellentmondashoz vezetett, kiiléndsen a
bioldgia alapjaival és f6ként szemléletmddjaval kapcsolatban. igy példaul éppen napjainkban
zajlik az él6vilag rendszerének taxonomiai atformalasa mégpedig a rendszer alapjait illet6en,
és a legnagyobb ziirzavar az él6 és élettelen elkiilonitése vonatkozasaban jelentkezik.

Ennek a felllrdl lefelé torténd kozelitésnek szép példajat nyujtja a genetika fejlédése.
Az 6roklédés kezdetben csak preformista alapon volt mechanizmuséban is elképzelhetd, a
csirdban ott kellett lennie a teljes él8lény Kicsinyitett masanak. Egyébként elképzelhetetlen
volt a szil6—utdd vonal egyméashoz val6 hasonlosaga, noha ez az elképzelés mar az akkori
ismeretekkel is ellentmondasban volt. A sejttan fejl6dése ezutan feketén-fehéren kimutatta,
hogy preformizmus nem létezik: a petesejtben nem preformalt kis él6lény, hanem a sejtmag
és ezen belll a kromoszomak talalhatok, saz 6rokl6dés e kromoszdmak anyagahoz kotédik.
Ez az allitds ugyan kisérletileg sokoldaltan és jol reprodukalhatdan igazolhaté volt, de az
orokl6dés mechanizmusat a megmagyarazhatatlan misztikumok kozé helyezte vissza,
ugyanis elképzelni sem lehetett, hogy mib6l ered, hogyan valosulhat meg egy anyag 6rokl6-
dést hordoz6 tulajdonsaga. Ezen az sem valtoztatott, hogy id6kdzben kiderllt: az egyes tu-
lajdonsagok egymastdl fiiggetlendl is 6roklédhetnek, igy az egyes tulajdonsagok mellé spe-
cidlis anyagi hordozok, a gének rendelhet6k, s6t az sem, hogy Avery kimutatta, hogy a
gének anyaga kémiailag jol definialhatd, egységes vegyiilet, a dezoxiribonukleinsav.

A misztikumot el6sz6r Schrodinger torte meg, aki ramutatott, hogy ha az érokl6dést
hordoz6 anyag szerkezete “aperiodikus kristaly”, akkor elvileg képes informéaciok tarola-
séra, elképzelhetetlenil nagy mennyiségl informécio taroldsara is (Schrodinger, 1944). A
Watson—Crick modell 1953-ban az elvi lehetségh6l konkrét lehet6séget csinalt, majd az
ezt kovetd két évtized kutatdsai bebizonyitottak, hogy az 6éroklédés valdban a Schrodinger-
elv és a Watson—Crick modell szerint valdésul meg az élévildgban. Az egyszer(i modell
mogott 1évl valdsag azonban elképesztéen bonyolultnak bizonyult, mert sziikségszer(ien —
és egyetlen lehet6ségként — a négymilliard éves fejl6dés “csucstechnologiajat” tarta fel a
bioldgia. A transzkripcios, transzlacios, reparacios stb. mechanizmusok bonyolultsaga most
mar az 0roklgdés eredetét vonta misztikus kddbe; napjainkban a biol6giai szemlélet ismét
szokasos gatjaiba Utkdzik: a legbonyolultabbat, legdsszetettebbet megismerve maguk a tu-
domanyos ismeretek vélnak az egyszer( alapok, a kezdetek megismerésének gétjaiv4, mint
azt az élet keletkezésének kutatasaval kapcsolatban korabban bemutattuk. A chemoton el-
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mélet homlokegyenest ellenkezd utat tesz lehetévé. A legegyszer(ibbektél elindulva, foko-
zatosan épitkezve halad az egyre bonyolultabb rendszerek megismerése, kvalitativ és kvan-
titativ levezetése felé, mint azt a geometria, matematika vagy példaul a szerves kémia teszi,
igy épitkeztiink e kdnyvben fejezetrdl fejezetre, kiindulva a kémiai reakciébol, ebb6l megal-
kotva a fluid (kémiai) automatak “alkatrészeit”, ezekbdl konstrualva kiilonb6zé egyszerd
“fluid automatakat”, majd énprodukald, énreprodukald, végil szaporodod rendszereket. A
szaporod6 rendszerek fejlesztésével eljutottunk az “él6 minimalrendszerekhez”, majd
ezek lépésrél lépésre torténd tovabbfejlesztésével a DNS-géneket és fehérjeenzimeket tar-
talmazo, prokariota szint(i rendszerekhez. Ugy tlinik, hogy a végigjart Gt egyben az anyag
evolucidjanak f6 utvonalait kdvette e téren.

A prokariota szint(i rendszerekkel minden kétséget kizaréan a bioldgia teriiletére Iép-
tiink at. A szerz6 szilardan hiszi, hogy ez az Gt a bioldgia teriiletén is tovabb folytathatd. Am
ma ez még csak hit: ezen az Gton még senki nem ment végig. Nem is mehetett: maga a che-
moton elmélet fiatal korat tekintve igy is oriasi utat tett meg, amikor a kémiai reakcioktol
— ha kihagyasokkal és sok helyen csak vazlatosan is —de végul is a prokariotakig jutott el.
A szerz8 hite mégsem vakhit csupan, mert e hitet szondazésszer(ien végzett tajékozodoé pro-
balkozasok eredményei erdsitik. E fejezetben ezekb6l mutatunk be néhényat, bemutatva
egyben a modszer néhany elényét is, példaul azt, hogy a meglévd ismeretek gondolkodast
kanalizal6 hatdsa ezen az uton sokkal kevésbé gatolja a szokatlan, ismeretlen lehet6ségek
felderitését, vagy azt, hogy az ellenkez6 oldalrél nézve csodanak, vakvéletlennek latszo je-
lenségek igy sziikségszer(en, torvényszerlien bekdvetkez6 eseményekké, kitdlthetd lehetd-
ségekké valnak. E bemutatast néhany genetikai targyu alap-megfontolassal kezdjiik.

2. NEHANY GENETIKAI MEGFONTOLAS
A) Genetikai alrendszer (technoldgiai eléirat) nélkili 6n(re)produkcio

Az énprodukcio (6nreprodukcié) nem az é16 rendszerek kizardlagos sajatossaga. Neu-
mann Janos, amikor az dénreprodukal6 automatak elméletét kidolgozta, ugy gondolta, hogy
az Onreprodukal6 rendszereknek tartalmazniuk kell egy, az automata miikddésére és dnrep-
rodukcidjara vonatkozé technoldgiai elGiratot, amelynek az dnreprodukci6 sordn ugyancsak
reprodukalddnia kell (Neumann, 1948, 1966). Az él6 rendszerek, mint azt a VI. fejezetben
részletesen targyaltuk, Kivétel nélkil tartalmaznak genetikai alrendszert, ami tulajdonkép-
pen a Neumann-féle technoldgiai eldirat megfelel6je.

Az autokatalitikus reakciéhalozatok énprodukald halézatok, amelyek altalanos forma-
ban a [2.119], [2.120] és [9.1] figyelembevételével az aldbbi &ltaldnos egyenlettel
jellemezhet6k:

A+ (2"-DX — (T}» 2"A + (21—1)Y [11.1]

Az autokatalitikus rendszerek noha dnprodukal6 rendszerek, nem tartalmaznak “technol6-
giai el@iratot” vagy genetikai alrendszert. A 1V.fejezet 2. pontjaban részletesen targyalt “sza-
porodd mikrogdmbok” —mint azt kordbban részletesen targyaltuk — nemcsak énprodu-
kald, de szaporod6 rendszerek is. R&uk mindenképpen érvényesnek kellene lennie a
Neumann-féle felépitési elvnek, ha a szaporodasnak val6ban altalanos eléfeltétele lenne a
“technoldgiai eldirat” megléte. Ha a kornyezeti feltételek nem valtoznak, a mikrogdmbok
ugyancsak valtozatlan utédokat hoznak létre, hiszen egyik alrendszeriik, a membranképzd
molekuldkat termeld autokatalitikus reakcidhalozat orokletesen nem véltozhat, a membran-
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képzéshez viszont csak az altala termelt nyersanyag all rendelkezésre. igy a szaporod6 mik-
rogdmb anyagi minéségét illet6en drokletesen nem valtozhat meg. Nagységat és mennyiségi
viszonyait azonban az ozmotikus viszonyok szabéalyozzék, igy az ozmotikus viszonyok meg-
valtoztatasa eltér6 nagysagu utdodok megjelenését eredményezi. Az egyéb termodinamikai
paraméterek valtozasai a bels6 anyagok mennyiségének egymashoz viszonyitott aranyait
valtoztathatjadk meg. Mindezen valtozasok azonban nem 6rdkletesek, hanem reverzibilisek,
azaz az eredeti feltételek visszaallitasa az eredeti mikrogdmbokkel azonos utddok megjele-
nését eredményezi, fuggetlendl attdl, hogy a kériilmények visszadllitdsa hanyadik genera-
cional tortént és fliggetlenil azoktol a valtozasoktol, amelyek a generacidk soran bekdvet-
keztek. Ezek a rendszerek tehat rendelkeznek az 6rokl6dés sziikebb értelemben vett tulaj-
donsagaval, de 6rokl6d6 valtozasra képtelenek. “Technolégiai eliratuk™ nincs.

A templatpolimerizacios rendszerek makromolekularis rendszerek. Onreprodukcio-
jukndl a “sz016” és “utdd” molekulanak nemcsak kémiai, de makromolekularis sajatossa-
gaiban is meg kell egyeznie. Makromolekulas sajatossag (primer szerkezet) teszi lehet6vé,
hogy a szervezddésnek ezen a szintjén Uj minéségi tulajdonsag, a kddolt informéacié tarolasa-
nak (és reprodukcidjanak) képessége jelenjen meg. A polimert felépité monomerek ugyanis
jelként hasznosithatok, homopolimernél ajelek mennyisége, kopolimernél a mennyiségik,
az aranyuk és a sorrendjiuk hordozhat kodolt informéaciét. Ez utébbi kiléndsen fontos, mert
kimerithetetlenll nagy informéaciétarol6 kapacitast biztosit.

A makromolekuldk reprodukci6jat nem egyedil a termodinamikai paraméterek,
hanem a termodinamikai paraméterek és a mintamolekula (templat) tulajdonsagai egyitte-
sen hatarozzak meg. igy a makromolekuldk reprodukcidja kdzben —az el6z6 rendszerektdl
eltér6en — replikacios hibak révén 6rokl6dé valtozasok Iéphetnek fel a kdrnyezeti feltéte-
lektdl tag hatarok kozott fiiggetlen médon. Homopolimer templatok esetében példaul:

pVn+(n+1)V —© -» PVn+pV ntl, [11.2]
illetve
PVn+ (n-1)V —® -~"PVn+pVn_, [11.3]

tipust hibak kévetkeztében a reprodukalé makromolekula érékletesen rovidilhet vagy
hosszabbodhat. Kopolimer templéat esetében ezen atipusu hibén kivil még a

PVnZm+ (n—L)V -f (m+1)Z >pVnZni+ pVn_,Zm+l [11.4]
tipust hiba, vagyis monomercsere is lehetséges, ami a makromolekula valtozatlan hossza
mellett is drokletes valtozast eredményez.

Konnyl belatni, hogy az esemény n-szeri egyiranyu ismétl6dése tiszta pZ tipusd,
n+m hosszlsagu polimert eredményezne:

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

pvn_ 2ZZm2+ (n—3)V + (m+3)Z (D- *pVn_2Zm:3 + pVn_,Zm+ [11.6]

PVn-(n+liZzmd.(n li + (n+ m)Z H-----0 -» PVn-»n-1>Zm+<q-n+ PZnkm
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Természetesen ellenkezd irdnyu csere is bekdvetkezhet:

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

amelynek sorozatos egyiranyu ismétl6dése tiszta pV tipusl, ugyancsak n+ m hosszisagu
makromolekula keletkezéséhez vezet. Végiil azonos hosszusag és dsszetétel mellett is beko-
vetkezhet 6rokl6d6 valtozas a templat-kopolimerben, ha az alkot6 monomerek sorrendje
valtozik meg. Ez a valtozas azonban a sztdchiometriai egyenletekben nem tiikrézddik,
hiszen a sorrendbeli valtozas nem okoz az anyagmérlegben véltozast. Ebbdl viszont nagyon
fontos kovetkeztetés adddik: a templatmolekula informacidtartalméban bekdvetkezett
[11.2]—[11.8] tipusu valtozasok tisztan kémiai Uton is leolvashatok (pl. a templéatfolyamatban
felhasznalt nyersanyagok mennyisége révén), a sorrendben bekovetkez6 valtozasok viszont
csakis specidlis sorrendleolvasd mechanizmusok segitségével dekddolhatok.

Az dnreprodukéalé makromolekulak tehat bar 6rokletesen atadjak tulajdonsagaikat az
utédaiknak, aj-edik generacio tulajdonsagai mégis igen er6sen eltérhetnek a kiindulasi mak-
romolekula tulajdonsagaitol. Aj-edik generacio egy-egy egyedének tulajdonsagait tehat —azau-
tokatalitikus reakcidhal6zatokkal és az dnreproduké&ld mikrogdmbokkel ellentétben — nemcsak a
termodinamikai paraméterek, de az el6deikben a generaciok soran bekovetkezett véletlen drokletes
valtozasok is megszabjak. Az dnreprodukalé makromolekuldknal tehat az evolicids térténe-
tiség, mint tulajdonsag-meghatarozé faktor mar megjelenik.

Mindezek ellenére a templat molekuldk maguk nem rendelkeznek genetikai alrend-
szerrel vagy technoldgiai el@irattal: teljes egésziikben hatarozzak meg magukat. Nem
“kodolt” informéacidt tartalmaznak, hanem mintaként szolgalnak hasonl6 struktirak képz6-
déséhez. Alkalmasak viszont arra, hogy az organizacids hierarchia eggyel magasabb szintjén
informacios alrendszer (technoldgiai el@irat, genetikai allomany) szerepet téltsenek be.

B) “Technoldgiai elSirattal meghatarozott 6nreprodukcid

Az egyszer(i chemotonokban nincs olyan leolvasé berendezés, amely a templatok mo-
nomer sorrendjét képes lenne dekddolni. A templatok [11.2] —[11.4], illetve [11.7] tipusu
megvaltozasat azonban a chemotonok kémiai apparatusa érzékeli és az ilyen valtozasok
nemcsak a templat, de az egész chemoton 6rokletes megvaltozasahoz vezetnek. Példaul, ha
a templatreakcioban egy [11.2]-vel jellemzett replikaciés hiba kovetkezik be, akkor a
pVnH-et tartalmazo utdd és annak leszarmazottai egyrészt kdvetkezetesen pVii+1nagysagu
informécidhordoz6 makromolekulaval rendelkeznek, masrészt mindegyik eggyel tobb A-t
és T-t termel és eggyel tobb V-t fogyaszt, mint a kiindulasi chemoton. Egy

PVn-PVn,, [11.9]
tipusu replikécios hiba a templatpolimerizacidban tehat egy

[nA+ pVn+ T, | —>[(n+1) A+ pVn+tl+ TnHl ] 111.10
orokletes atalakulast eredményez a chemoton generaciokban, vagyis a templatban bekévet-

kezett valtozas valoban a teljes chemoton 6rokletes megvaltozasat vonja maga utan. A pVn
tehat valéban genetikai alrendszere a chemotonnak, hiszen “ko6dolt” formaban a chemoton
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egészére vonatkozéan hordoz informéciét. Ugyanez természetesen fennéll a [11.3] tipust
valtozasokra is.

A [11.4] és [11.7] tipusu valtozasok hatasat vizsgaljuk meg a kdvetkezé gondolatkisér-
let segitségével. Ugyanazon tapkdzegben szaporodjon kétféle tipust chemoton, vagyis az

[PA+ Pvn+ Tn ] 11111
tipust chemotonok mellett legyenek jelen a
[MB+ PZm+ [T ~] 11112

tipust chemotonok is, ahol a

[11.13]

korfolyamat hasonlé az A kérfolyamathoz, de vele egyetlen komponensében sem azonos,
/8(a B korfolyamat fiktiv moltortje, amelyre természetesen fennall, hogy
i

1,40=1 [11.14]

és a B korfolyamat egy olyan Z monomert termel, amely egyrészt pZn-templaton képes poli-
merizalddni, masrészt, amely V-vel pVVnZ mtipust kopolimer képzésére is képes megfeleld
templéaton.

A [11.12] tipust chemotonok egyenlete tehat:

[MB + pZm+ pTmy 1+ mXH— (T>>»2[mB + pZm+ pT"~]] + mYB [11.15]
Tegylk fel, hogy a két kiilénb6z8 tipusi chemoton egy-egy példanya a protoplazma
flzidhoz hasonl6an egyetlen 6rids chemotonna fazional. Ez — lévén membranjuk kétdi-

menzios folyadék és kémiailag azonos — spontan is bekdvetkezhet, de a fuzidjukat kilén-
b6z6 mddokon el§ is lehet segiteni. A fuzi6

[PA + mB + pVn+ pZm+ [11.16]
Osszetétel(i chemotont eredményez. Részben atempléatok

PVn BZm—RVnZm [11.17]
tipust 6sszekapcsolddasa is bekdvetkezhet, de mivel a sztdchiometria Ggyis csak a temp-
latba beépiilt V-k és Z-k mennyiségét veszi figyelembe, nem kévetlink el sztdchiometriai
hibat, haa [11.16] helyett a

[PA + mB + pVnZm+ ] [11.18]

Osszetétellel jellemezzik a fazidval nyert chemotont, fliggetlendl attél, hogy homopolime-
rek keverékébdl vagy kopolimerekbdl allnak-e a templatok. Ezek a chemotonok az
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[nA + mB + pVvnZn + ]+ nXA+ mX1 —(D~"
2[nA + mB + pVnZm+ ]+ n?A+ mYB [11.19]

egyenletnek megfelel6en szaporodnak. (Természetesen egy ilyen chemotonnak mas ozmo-
tikus kornyezetre van sziiksége, mint az eredeti egyes chemotonoknak.)

A [11.19] tipust chemotonokban azonban nemcsak a templatban 1év6 monomerek
szadma, de azok mindsége révén is kddolva vannak az érokletes informaciok. A monomerek
Osszes szamanak valtozatlansdga mellett ugyanis bekovetkezhetnek V —*Z vagy Z —=*V
cserét eredményezé replikacios hibak is. igy a

PV IZm- P Vn-,Znl+l 111.20;

tipust replikacios hiba esetén a chemoton
[PA+ mB + pvVniZm+ Tmm ]—= —® —»
[(n-DA + (m+ )B + pVn_,Zm+ + [11.21

dtalakulast szenved, vagyis nagysaga nem valtozik, de anyagcseréjének mennyiségi viszo-
nyai drokletesen eltolédnak. A [11.20] tipusU hiba n-szer torténd egyirdny( kdvetkezetes is-
métlédése természetesen tiszta B tipusd,

[(n+m)E + pZn+ni+ Tn+m] 111.22

Osszetétell, de n+m-nek megfelel6 nagysagi chemoton megjelenésehez vezet. A Z —=*V
tipusu replikacios hibak m-szer tértén6 sorozatos ismétl6dése viszont tiszta A tipust

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

Osszetétel(i, de ugyancsak n+ m-nek megfelel6 nagysagi chemotonok megjelenését ered-
ményezi.

Lathatjuk, hogy az 6rokl6dd informaciot hordozé anyagban bekoévetkezett mutacios
jelleg( replikacios hibak a chemotonok orokletes megvaltozasahoz vezetnek annak ellenére,
hogy ezekben az egyszer(i chemotonokban még nincs olyan molekularis leolvasé beren-
dezés, amely magéan a replikacio6s folyamaton tilmenden is képes lenne ajelek sorrendjét le-
olvasni, s a benniik rejl6 informéaciot dekddolni. Ezt teszi lehet6vé, hogy a nem jelsorrend-
beli, hanem 0Osszetételbeli replikacios hibak sztéchiometriai kapcsolatok révén csatolédnak
vissza a chemotonok anyagcseréjéhez, s igy a chemotonok informéaciéhordozé alrendszere
val6ban a vezérl6 program, a technoldgiai utasitas, azaz a genetikai allomany szerepét tolti
be.

A IX. fejezetben azonban azt is lattuk, hogy a chemotonok evoldcidja révén valdban
eljuthatott oda az €lévilag, hogy a kezdetben értelmetlen “betlisorrend” értelmes informa-
ciokat hordoz6 szdveggé alljon dssze, és hogy spontan kialakuljon ezen informéciék haszno-
suldsanak maddja is, el6szor kdzvetlen hasznositas (eRNS-ek), majd kozvetett hasznositas
(transzlaciés mechanizmus) révén.



C) Adaptécioval szerzett 6rokletes tulajdonsagok

A génelmélet szerint az 6rokletes tulajdonsagok megvaltozasa csak a gének megvalto-
zasan keresztiil torténhet. lgaz ugyan, hogy hosszu idén keresztiil, amig a géneket kizarélag
a sejtmagban lokalizaltak, kisérletes bizonyitékok szaporodtak fel amellett, hogy létezik “ci-
toplazmatikus” orokl&dés is. A hatvanas évek végén, hetvenes évek elején azonban egyér-
telmlen bebizonyosodott, hogy egyes sejtszervecskéknek (mitokondriumok, kloroplasz-
tok) vannak sajat DNS-eik —igy sajat génjeik —és nyilvanval6va valt, hogy a citoplazma-
tikus oroklédéssel kapcsolatos megfigyelések nincsenek ellentmondasban a génelmélettel.
Az aldbbiakban azonban bemutatjuk, hogy a génelmélet altal feltart mechanizmusok mellett
és azoktol fliggetlendl, igen specidlis esetekben ugyan, de olyan 6rokl6d6 valtozasoknak is
van elvi lehet6sége, amelyek generaciokon keresztil torténd adaptacio révén jonnek létre.
Az 6rokl6d6 valtozasok ezen tipusa nem makromolekuldhoz kétott (Ganti, 1974b, 1979b).

A [11.19] egyenlettel jellemzett chemoton levezetéséhez hasonldan itt is egy olyan
gondolatkisérlet eseményeit vegyik segitségil, amely két, kulonb6z6 chemoton fizidjat
koveti. Ebben az esetben azonban a két chemoton csak az autokatalitikus kérfolyamataban
kilonbdzzon, templéatjuk és membrénjuk anyaga legyen azonos. Vagyis a szokasos

[NA + pVndp 7] [11.24]
Osszetételli chemotont fuzionaltassuk egy
[mMC + pVm+ [T~ [11.25]

osszetétell chemotonnal, ahol
i

és yjjelenti a C korfolyamat komponenseinek fiktiv moltértjeit, amelyekre nézve természe-
tesen fennall, hogy
i

Eyj=1. [11.27]

Lathat6 tehat, hogy a [11.25]-tel jellemzett chemoton C kdrfolyamata is V’-t és T -t termel,
mint a [11.24] chemoton A korfolyamata, de egy olyan eltéré kémiai reakciohalozat segitsé-
gével, amelynek egyetlen komponense sem azonos az A komponenseivel.

A fuzi6 utan kapott egyesitett rendszer mikodését az

[PA + mC + PVnm + nX'+ mXc —<>»
2[nA + mC + pVnm+ 1+ n?A+ mY( [11.28]

egyenlet kellene, hogy jellemezze a korfolyamati sztéchiometria dsszeadasi szabalyai sze-
rint. Ez az egyenlet azonban csak az egyik lehetséges sztochiometriai dsszetételt adja meg,
ugyanis mivel mind az A, mind pedig a C kdrfolyamat termel V’-t, a pVn+mtemplat csak az
A és C komponenseinek egyuttes 6sszmennyiségét szabhatja meg 6rokletesen, aranyaikat
nem. igy tehat a fazionalt chemotonban tetsz6leges

166



[(n-g)A + (m+q)C + pVnm+ ] [11.29]
illetve
[(n+g)A+ (m-q)C + pVnm+ [11.30]

Osszetétel megengedett sztdchiometriailag, ahol g egy olyan tetsz6leges pozitiv szam,
amelyre nézve fennall, hogy

g”™n [11.31]
és
1s=m. [11.32]

E chemotonon belili A/C aranyt tehat az A, illetve C korfolyamat komponenseinek kezdeti
mennyisége és a két korfolyamat bruttdsebességének aranya szabja meg. Ez pedig fliggvé-
nye a kiinduldsi allapotnak, komponenseik, nyersanyagaik és melléktermékeik koncentra-
cioinak, elemi reakciolépéseik sebességi allandodinak, de nem fliggvénye a pV n+mtemplat
tulajdonsagainak. Lévén mind az A, mind pedig a C korfolyamat autokatalitikus, az adott
korilmények kozott gyorsabb korfolyamat komponenseinek mennyiségei (és igy koncent-
racidja is) rohamosan tdlndvik a lassabb kérfolyamat komponenseinek koncentracioit. A fo-
lyamatot tovabb erdsiti, hogy a megndvekedett komponenskoncentracido maga is tovabb
noveli sajat képzOdésének reakciosebességét. Ha ez a folyamat kell§ szdmu generacion ke-
resztiil ismétlédik, a két kérfolyamat komponenseinek koncentracié aranyai olyan mérték-
ben tolédhatnak el, hogy valamelyik utodba a lassabb korfolyamat komponenseib8l mar
egyetlen molekula sem jut az osztddas soran. Ez az egyed orokletesen elvesztette azt a ké-
pességét, hogy a lassabb kdrfolyamat benne m(ikddjon, kivéve, ha a komponensek valame-
komponens kivilrél készen juthat be az egyedbe.

Eszre kell venni, hogy itt egy adaptacios folyamatr6l van sz6. A kérfolyamatok reak-
cidsebességei ugyanis nagymértékben fliggnek az X \ illetve X Btdpanyagok koncentracioi-
t6l. Ha az X Akomponensei vannak jelen nagy koncentraciéban az X Btdpanyagkomponensek
koncentracidihoz képest, gy az A korfolyamat komponenseiben dusul fel a chemoton, né-
velve ezaltal sajat anyagcseresebességét s igy csdkkentve a generacios idejét. Kell6 szamu
generacio utan megjelennek a csak A korfolyamatot tartalmazé chemotonok, amelyek mar
Orokletesen elvesztették azt a képességiiket, hogy az X Ktapanyagokat felhasznaljak, illetve
V’-t és T’-t B korfolyamat segitségével termeljenek. igy tehat adaptacio révén létrejott drok-
letes valtozasrol van sz6. Ha az X Btdpanyagkomponensek vannak feleslegben, Ggy ugyanez
a folyamat forditott iranyban jatszodik le: a B korfolyamat komponensei dusulnak fel, az A
tlinik el. Az igy létrejove adaptativ 6rokletes valtozds nem makromolekulahoz kétott, anél-
kil jatszddik le, hogy a genetikai allomanyban el6zetesen barmiféle valtozasnak kellene be-
kdvetkeznie, vagyis fuggetlen a rendszer makromolekulai altal tartalmazott genetikai infor-
macioktol. igy ez az elv érvényes a sejtek anyagcseréjére is, jollehet genetikai allomanyuk
tartalmazhatja az orokletesen elvesztett korfolyamat (hal6zat) bels6 atalakulasaira vonat-
kozo 6sszes enzimet. Feltehetd, hogy a sejtfizios kisérletek soran hasonl6 szelekcids folya-
matok a fazionalt sejtek anyagcseréjében is végbemehetnek, amelyeket azutan a genetikai
allomany folosleges részének a likvidacioja kovethet.

Ez egyben azt is jelenti, hogy az é16 szervezetben bar kis szamban, de vannak olyan
tulajdonségok, amelyek nem, vagy nem csak genetikai dllomanyhoz kotéttek. A genetikali
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allomany csak az autokatalitikus haldzatok altal sztéchiometriailag megszabott 6rokletes ha-
tarokon belil m{kddhet. Ez nyilvanul meg abban az egyébként trividlis tapasztalatban,
hogy csak genetikai allomanybol (sejtmagbdl, himivarsejtbél) soha nem lehet él6 rendszert
kifejleszteni, és feltehetéleg ugyanezért nem lehet pl. allati sejtet csak génatiiltetéssel foto-
szintézisre késztetni.

D) A genetikai anyag altalanos szerkezete

A genetikai anyag molekulaszerkezeti modelljét Watson és Crick nem altalanos, elvi
megfontolasok, hanem egyetlen, kémiailag jol definialhatd vegyilet, a DNS kémiai és fizikai
tulajdonsagai alapjan konstrualtak meg. Az el6zetes kémiai vizsgalatok szerint a szerkezet-
nek dezoxiribonukleotid egységekbdl felépuld szalpolimernek kell lennie, amelyre érvényes
a Chargaff-szabaly, vagyis az adenin molaris mennyisége egyenld a timin mennyiségével, a
guaniné a citozinéval (Chargaff, 1955—1960). A s(ir(iség- és viszkozitasvizsgéalatok arra
utaltak, hogy a DNS-szalban két, esetleg harom szalnak kell parhuzamosan futnia, mas fizio-
kémiai vizsgalatok azt sugalltak, hogy a bazisok néznek a molekula belseje felé, a foszfatok
kifelé. Astbury és Bell rontgendiffrakcios vizsgalatai szerint a szalban (0,34 nm) 3,4 A-6s
periodicitas talalhatd (Astbury, Bell, 1938). Furberg vizsgalatai pedig azt mutattak ki, hogy
a nukleotidokban a dezoxiribdz és a nukleotid bazisok gydriinek sikjai egymasra merélege-
sek (Furberg, 1952). Mindezen adatok behataroltdk, hogy maganak a DNS-nek milyen a
szerkezete (Ganti, 1962d, 1966). Az ezen adatok figyelembevételével szerkesztett modell
(Watson, Crick, 1953a) azutan — mintegy melléktermékként — alkalmasnak bizonyult a
genetikai informéacidkat hordoz6 anyag modelljéiil is (Watson, Crick, 1953b). Az, hogy az
RNS szerkezete és m(ikddése a DNS-éhez hasonld, mar kovetkezik hasonld kémiai
felépitésiikbol.

A genetikai anyag molekulaszerkezetének legfontosabb sajatossagait a chemoton el-
mélet alapjan azonban a konkrét kémiai felépitéstdl flggetlentl, altalanos elvek segitségével
is le lehet vezetni. A genetikai anyag feladata az 6rokl6dd informaciok tarolasa és azokrol
masolatok készitése az utddok szamara. Ha az informaciok tarolasara jelekként molekulak
szolgalnak, Ggy e molekuldknak a térben ugy kell régzitve lennitik, hogy egymashoz viszo-
nyitott helyzetiik az id6ben ne valtozzék. Ez megval6sulhat a jelmolekuldk egymashoz koté-
sével (polimerizacié) vagy hordozd szélra, fellletre valé kot6désével. (A természetben
mindkét informacidtarolasi mdd megtalalhato: a fehérjékben ajelmolekulak, azaz az amino-
savak kozvetlenil két6dnek egyméashoz, az immunfolyamatoknal vagy az ivarsejteknél a
jelek membranhoz kotéttek. A nukleinsavak esetében, hajeleknek a purin, ill. pirimidin ba-
zisokat tekintjik, a cukorfoszfat lanc a hordozé feliilet [szal], ha viszont az egyes nukleoti-
dokat tekintjik jeleknek, Ugy a nukleinsavakat hordozé nélkili jelpolimerként is felfoghat-
juk.) Informaciok tarolasara szolgal6 molekulak rogzitése elvileg torténhet egy-, két vagy
hadrom dimenzidban, vagyis a Schrodinger-féle “aperiodikus kristaly” elvileg lehet szalpoli-
mer, membran- vagy haromdimenzios kristaly. OrokIGdé informaciok rogzitésére a harom-
dimenzios kristaly azonban nem alkalmas, mert az altala hordott informéciok a térbeli hoz-
zaférhetetlenség miatt kémiai Uton nem olvashatok le s igy kémiai Gton nem reprodukalha-
tok. Marad tehat az egy, illetve kétdimenzios jelrogzités. A valdsadgban mindkettd megtalal-
hatd, az egydimenzidsat az él6vilag alkalmazza kiterjedten, a kétdimenzidssal az agyagasva-
nyok esetében talalkozhatunk (Weiss, 1980).

Az egyszerli chemoton modell akar egy, akar kétdimenzidsan rogzitett jelekkel miiko-
d6képes. A legegyszer(ibb él6 rendszerek, amelyeknél az 6rokl6dé informéciok leolvasasa

168



kizérolag sztochiometriai Uton torténik, szal- vagy szilard membréanszerkezet( érokletes
anyaggal egyarant elképzelhet6k, fliggetlenil attol, hogy az informaciét egyféle jelek
mennyisége vagy tobbféle jelek mennyiségi aranyai hordozzak (itt emlékeztetniink kell
arra, hogy a jelsorrend sztéchiometriai Gton nem olvashaté le). Mind a szal-, mind pedig a
membranpolimerre nézve igaznak kell azonban lennie azoknak a szerkezeti kikotéseknek,
amelyeket a templatpolimerekre nézve a ll. fejezet 5/C pontjaban kifejtettink: enzim nélkul
templétpolimerizacié csak Ugy képzelhetd el, ha az informéacion beliili jeleket ésszekapcsold
kotések nagysagrenddel erdsebbek a beépild jelet a mintafeliilettel 6sszekapcsolod kotésnél.
lgaz az is, hogy a templat és az Gjonnan szintetizal6dé informécidhordoz6 kodzotti kapcsolat
erfssége a folyamat elérehaladtaval nd és az Uj rész akkor kapcsolédik legerdsebben a temp-
lathoz, amikor a replikéacios folyamat mar befejez6dott. Ebbél az is kdvetkezik, hogy a gene-
tikai anyag stabil szerkezete egydimenzids esetben a kett6s szalszerkezet, kétdimenzids
esetben pedig a dupla membran. A replikacios folyamat beindulasdhoz mindkét esetben e
kettés szerkezetek szétvalasa sziikséges, nem enzimes esetben ez a membranszerkezetnél
is torténhet a Il. fejezet 5/C pontjaban leirtakkal analdg médon.

A kett6s szali polimer szerkezete elvileg lehetne létraszer(i vagy kett6s csavar
(double helix). A létraszerili szerkezet kialakulasdhoz azonban egymassal 180°-ot mereven
bezéard kovalens kotésekkel kellene bekapcsolédniuk ajelmolekuldknak, ami olyan szigord
megkotés, hogy kialakulasanak egyaltalan nincs val6szinlisége. igy gyakorlatilag minden
kettds szalszerkezet(i molekula kett8s csavar szerkezet( is egyben, fliggetlenul a genetikai
anyag konkrét kémiai min6ségét6l. Ha a genetikai anyag stabil formaja a kettds szerkezet
(kett6s helix, dupla membran), a replikécio viszont a szétvalt szélak (membrénok) fellletén
torténik, ugy az Gjonnan keletkezett kett6s szerkezetek egyik fele mindig a régi (mintaként
szolgald), a masik mindig az Uj, a frissen szintetizalédott részbdl valo, fliggetlendl attol,
hogy maga a szerkezet szal- vagy membran felépitésii. A genetikai anyag replikacidjanak
tehat mindenképpen szemikonzervativnak kell lennie.

Az eddigi, teljesen altalanos (konkrét kémiai felépitéstdl fiiggetlen) megfontolasaink
soran tehat eljutottunk oda, hogy a genetikai anyag szerkezetének szemikonzervativ Gton
replikal6do kettds csavarvonal szerkezetli makromolekuladnak vagy dupla membrannak kell
lennie, ahol az egyes szlakat (membranokat) felépit6 molekulédknak erés (pl. kovalens) ko-
tésekkel kell egymashoz koétédnilik, de a szalakat (membranokat) egybetartd kotések gyen-
gék (pl. hidrogén kotések). Nem kell hangsulyoznunk, hogy a biolégidban eddig megismert
genetikai anyagok (DNS, RNS) e feltételeknek tokéletesen megfelelnek.

A kovetkezd lépésben az informéaciokat rogzitd jelféleségek szamaval kapcsolatos ko-
az informécidk rogzitésére altalanosan és egységesen négyféle jelet, négyféle nukleotid
bazist haszndl. Ez a négyféle bazis 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 tetsz6leges informéacidk tarolasa oldhatd meg. Miért alkalmaz akkor az élgvilag
mégis négyféle jelet? A négyféle jel alkalmazésa elvileg lehet véletlen esemény kdvetkez-
ménye (“befagyott véletlen), a konkrét kémiai felépitésb6l ered6 sziikségszer(iség, vagy a
kémiai felépitést6l fuggetlen, magabol a funkciobdl eredd altalanos térvény. Ennek a vizsga-
latdhoz a jelhordoz6 molekuldknak a templatmechanizmussal torténé replikacional szik-
séges parképzési tulajdonsagainak altalanos feltételeibdl kell kiindulnunk. Mint a Il. fejezet
5/C pontjadban mér bemutattuk, a parképzés elvileg lehetne homol6g (homopolimerek ese-
tében csak az), amikor a V a V-hez, Z a Z-hez kapcsolédik vagy kiegészité, amikor pl. V a
Z-hez kapcsolodik és forditva. Az els6 esetben a kett8s szerkezet két része egymassal iden-
tikus (de ellentett iranyitasd), a masodik esetben a két rész egymashoz képest kiegészit6
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szerkezet(i (ésellentétes iranyitast), mint azt a 2.18 abran kordbban mar bemutattuk. A ho-
mopolimer természetesen csak egyféle jelének mennyiségével, a kopolimer jelei mennyisé-
gén kivul azok sorrendjével is hordozhat informaciot, &m ennek az informacionak a haszno-
sitdsahoz megfeleld sorrendleolvasé (és hasznositd) mechanizmus sziikséges. Sztéchiomet-
riai (ton, mint azt mar tébbszor emlitettik, csak ajelek mennyisége révén hordozott infor-
maciok olvashatok le.

A chemotonok altalanos sztochiometriai és kinetikai alapegyenleteit az egyszer(iség
kedvéért homopolimer templatokra vezettik le, amelyekben a parképzés sziikségszer(ien
homoldg. Amikor a mutécid jelleg(i valtozasok sztéchiometridjat vizsgaltuk, hallgatélagosan
feltételeztik, hogy a kopolimer templat esetében is homoldg parkapcsolat van a jelek
kozott, vagyis V mindig V-hez, Z mindig Z-hez kapcsolddik parként. A [11.4] tipusa valto-
zasok kétféle jelbdl felépuld kopolimerek esetén csak igy lehetségesek. Ha ugyanis V a
Z-hez kapcsolddik és forditva, azaz a parkézeés kiegészit6 jellegd, akkor a vV mennyisége min-
denképp egyenl6 a Z-vel, vagyis [11.4] —[11.7], illetve [11.8] tipus( valtozdsok nem lehetsé-
gesek, azaz a “baziscsere” tipusi mutéaciok sztéchiometriai szempontbdl semlegesek.

A korabbiakban részletesen kifejtettik, hogy a chemoton elmélet alapjan a biogenezis
soran el6szor olyan rendszerek jelentek meg, amelyekben a genetikai informacid leolvasasa
és hasznositasa sztochiometriai Gton tortént, majd a mutacids valtozasok révén ezek evolu-
ci0s optimalédasi folyamaton mentek keresztiil. Ez vezetett el az enzimek, azaz ajelsorren-
dekben 1évd informaciok hasznositdsanak megjelenéséig. Ez a folyamat kétjeli kopolimer
templatnal kiegészitd parképzés esetén nem mehet végbe, hiszen igy sztéchiometriai infor-
maécidvaltozas nem lehetséges. Barmilyen valtozas térténik is, a pV[iZ mmolekulakban a V-k
és Z-k mennyisége 50—50%, azaz n = m! Azt is mondhatjuk, hogy kiegészit§ parképzésnél
nem az egyes jelek, hanem ajelparok szolgalnak jelként, s ezért sztéchiometriai szempont-
bél a kétféle monomerbdl feléplld kiegészité parképz6 informacidéhordozd templatmole-
kula egyjelli szévegnek szamit. Ha azonban a kopolimerben a V—Z jelparos mellett egy
masik tipusu jelpéros (jel6ljuk W -S-sel) isjelen van, azaz a templat négyféle jelb6l épul fel,
Ugy a kett6s szalszerkezet a 11.1 dbranak megfelel6en alakul és megjelenhetnek a sztéchio-
metriailag is leolvashatdé mutaciok az alabbi médon:

p(V,.Z)n(W,S)m+ (n—) (V+ 2) + (m+ Hh (W + S) —(T)-»
PV, 2)n(W, S)ym+ p(V,Z)n_, (W, S)m + [1133]

Ahhoz tehat, hogy a prebiolégiai evolicié végbemenjen, a genetikai anyagnak vagy
homolég parképzésiinek és minimum kétféle jelb8l felépllének, vagy Kiegészitd parkép-
zéslinek és minimum négyféle jelbdl felépulének kell lennie (Génti, 1974). A foldi él6vilag
genetikai anyaga kiegészité parképzésl és négyféle jelbdl épult fel. Ha tehat a prebioldgiai
evoldlcio Ugy zajlott le, ahogy azt a chemoton elmélet alapjan korabban levezettiik, akkor a
nukleinsavak azért épultek fel négy bazisbol, mert ez volt a genetikai informacidk tarolasa-
nak elvileg legegyszer(ibb mddja. Ez azt mutatja, hogy az a chemoton elméletbdl kovetkez6
megallapitas, miszerint a prebioldgiai evollcié kezdeti szakaszaban az informacids mivele-
tek sztochiometriai Gton zajlottak, helyes. Nem sztéchiometriai jelleg(i informécios mivele-
tek esetén ugyanis kétjell nukleinsavak js hordozhatnédk a genetikai informaciot.

Amit a parképzéssel kapcsolatban elmondottunk, az egyarant vonatkozik a szalas és
membrénfelépitésli anyagokra. Mindaddig, amig az informé&cids miveletek sztdchiometriai
alapon zajlanak, vagyis a prebioldgiai evollcio els6 felében, a genetikai anyag egyarant lehet
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kettds szalszerkezet vagy kett6s membran, homolég parképzés esetén minimum kétféle, ki-
egészité parképzés esetén pedig minimum négyféle épitéelemmel. A prebioldgiai evollcié
masodik felében, az enzimek kialakulasat lehetévé tevd folyamat a hurokképzddés. Erre a
membréanszerkezetli informacidéhordozé anyag nem alkalmas. Azok a prebiotikus rend-
szerek tehat, amelyek membranszerkezetl genetikai anyaggal rendelkeznek, nem képesek
taljutni a sztéchiometriai informacids miveletek altal lehetdvé tett fejlettségi fokon, nem
tudnak olyan fejlédési szakaszba lépni, amelyben az informaciot a jelek sorrendje
hordozhatja.

Altalanos szabalynak tinik tehat, hogy valamely kifejl6dott él6vilag genetikai anyagé-
nak kettds csavarvonal szerkezetdl, templattulajdonsagi makromolekulanak kell lennie, ki-
egészit6 parképzés esetén minimalisan négyféle épitékébdl felépilve (Ganti, 1974b,
1979b).

11.1 abra  Négyféle épit6kdhdl felépilt, kiegészitd parképzési kettésszal szerkezetli templatpolimer.
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3. A PROKARIOTA SEJT KVANTITATIV TARGYALASA
A) Lehet6ségek és hatarok

A Vili. fejezetben bemutattuk, hogy az els6 kdtetben kifejlesztett kérfolyamati szto-
chiometria és sztdchiokinetika nemcsak az absztrakt chemoton modell kvantitativ jellemzé-
sére alkalmas, de a konkrét, valos vegylleteket tartalmaz6 chemotonok is pontosan szdmol-
hatok segitségével. Példaként egy feltételezett prebiotikus chemoton teljes kémiai szuper-
rendszerének két osztddas kozotti sztéchiometriai valtozasait szamoltuk végig. A IX. feje-
zetben viszont bemutattuk annak a lehetdségét, hogy a prebiotikus chemotonok egy hosszu
evollcids Ut segitségével prokariota sejtekké fejlédhettek az id6k folyamén, kvalitativ
modon eljutva ezaltal a ma él6 legegyszer(ibb biologiai egységekig. A kdvetkez6 1épés ezen
bioldgiai egységek, a prokariota sejtek kvantitativ leirdsa. A tovabbiakban tehat azt az utat
probaljuk felvazolni, ahogyan ez a feladat megoldhatdnak latszik.

A legegyszer(ibb absztrakt chemotonok tartalmazzék az anyagcserehalzatnak (meta-
bolic network) megfeleld dnprodukald kérfolyamatot, a membranrendszert és az informa-
ci6s moveletek alapjait jelentd homopolimer templat makromolekuldkat. A konkrét prebio-
tikus chemotonokra bemutatott példa mar sokkal 6sszetettebb volt: anyagcserehal6zata
tobb korfolyamatbol, illetve haldzatbol (formdéz haldzat, acetilfoszfat regeneracids ciklus,
de novo acetilfoszfat szintézis, nukleotid ciklus) és az ezeket 6sszekdtd, valamint az ezek-
hez csatlakoz6 lineéris reakcidutakbdl tev6dott dssze és az informacidhordozé makromole-
kulaja is négyféle épit6kébdl épiilt fel. A prokariotdkban az anyagcserehal6zatok még bonyo-
lultabba valnak. A lényegi kiillonbség mégsem ez, hanem a makromolekularis metabo-
lizmus, azaz a fehérjék és polimer szénhidratok anyagcserehalézatdnak a megjelenése, ezzel
kapcsolathan a génfunkcié DNS-be térténd atultet6dése és az Uj RNS-funkciok (messenger,
transzfer, riboszomalis) kialakuldsa. Ha tehat a prokariota sejtet egzakt médon kvantitative
is targyalni akarjuk, ugy ezeket is be kell épiteni egyenleteinkbe.

A kvantitativ leirasnak két lehetséges Utja van, az algebrai (azaz esettinkben sztochio-
metriai) és kinetikai. A bioldgiaban és biokémiaban a kvantitativ targyaldssal kapcsolatos
probalkozasok szinte kivétel nélkil kinetikai jellegliek és mar tébb mint két évtizedes
multra tekinthetnek vissza (lasd pl.: Reiner, 1969; Oster et al. 1971; Reich, Sel’kov, 1974;
Rossler, 1974a, 1974b; Heinrich et al. 1977; Beretta et al. 1979 stb.). Ez részben abbdl ered,
hogy az enzimeket nem lehetett a sztéchiometriai egyenletekbe beilleszteni és igy kvantita-
tiv targyalasuk eleve csak kinetikailag volt lehetséges; részben pedig abbél, hogy a kapcso-
16d6 elméleti diszciplindkban (rendszerelmélet, kibernetika, irreverzibilis termodinamika)
ugyancsak a kinetika dominalt. J6llehet elvileg nincs akadalya annak, hogy egy barmilyen
bonyolult sejt viselkedését kvantitative pontosan jellemezziik, a gyakorlatban ez reményte-
len és reménytelen is marad belathatd id6tavlaton belil. Ehhez ugyanis még a legegysze-
riibb sejtnél is ~104részben nemlinearis differencialegyenletbdl allé egyenletrendszer meg-
oldaséara lenne sziikség. Még numerikus megoldasok sem varhaték, nemcsak a sziikséges el-
képesztd nagysagu szamitdgép kapacitas miatt, de azért sem, mert ehhez ugyanennyi reak-
cidkinetikai allandé és ugyanennyi konkrét koncentracidérték ismerete lenne sziikséges.
Nem véletlen, hogy az eddigi kutatdmunkak vagy csak igen kis szamu elemi 1épésh6l allé
hal6zatokra vonatkoznak, vagy olyan (rendszerint tébbszorés vagy sokszoros) elhanyagola-
sokat tartalmaznak, ami az eredményeket elfogadhatatlanna teszi. A sztéchiometriai targya-
las azonban igéretesnek latszik, s6t a sztochiokinetika bizonyos sz6kébb hatarok kozott
még az id6beli lefutasra vonatkozéan is adhat tdjékoztatast. A prebiotikus chemoton
sztochiometriai targyalasanal ~102elemi reakciolépésbél allé halozatot lehetett kvantitative
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targyalni. Onmagéaban az a tény, hogy egy kémiai hal6zat nem 102 hanem 104reakcidlépést
tartalmaz, nem jelent kiilondsebb nehézséget, 1évén az 6sszes alkalmazott mivelet egyszer(
aritmetikai mavelet. A szdmolashoz pedig sem a kinetikai allandékra, sem a koncentraciok-
ra nincs sziikség, csupan a hal6zatban szereplé komponensek kémiai képleteire, ami nagy-
részt mar ma is ismert. S6t, ha a hal6zatban csak elszértan talalhatdk ismeretlen komponen-
sek, ezek dsszetétele a halozati sztdchiometria segitségével elméletileg meg is hatarozhaté.

Ha a hal6zatban szerepl6 elemi Iépések szdma nem is, a hdlézat bonyolultsaga problé-
maét jelent: a korfolyamati szt6chiometria csak kdrfolyamatokra és egyszer(ibb halézatokra
van egzakt médon kidolgozva. Bonyolultabb eldgazasokat és kapcsolatokat tartalmazé halo-
zatoknal nehézségek lépnek fel. El6zetes tajékozodo jellegl vizsgalatok szerint e problémak
grafelméleti megfontolasok és matrixok alkalmazasaval megoldhaték lesznek. Ma azonban
még ezek szabalyai nincsenek kidolgozva, igy egy olyan bonyolult reakciéhaldzat sztchio-
metrigjat, mint egy prokariota anyagcserehaldzat, még nem lehet teljes egészében kvantita-
tive targyalni. Kovethetjik azonban azt az utat, amit a chemoton modell levezetésénél is ko-
vettlink: konstrudlunk egy prokariota miniméalmodellt s el8szor az azt leir6 egyenleteket ve-
zetjik le.

B) A prokariota minimalmodell sztéchiometriaja

Els6 lépésként olyan chemotonok miniméalmodelljét konstrualjuk meg, amelyek
DNS-géneket, de RNS-enzimeket tartalmaznak. Mint az el6z6ekben levezettiik, feltételez-
het6, hogy az evolucio soran el6sz6r az RNS-ek evolvalddtak enzimekké, még a fehérjeszin-
tézis megjelenése el6tt. Arra is rAmutattunk, hogy minden eRNS-rél készilt replika szek-
venciagja — a templatmechanizmusbdl adédéan — sziikségszer(ien annak kiegészitdje,
vagyis ha az RNS kettds spiral egyik szala enzimfunkcidt hordoz, akkor a masik szal szik-
ségszer(ien annak a génje. Ez az 6rokl6dési mechanizmus rendkivil nagy valtozékonysagot
enged meg s ezen keresztil igen gyors evollciés optimalizalodast tesz lehet6vé. Az optima-
lizaciés folyamat befejez6dése utan azonban ez a nagy variabilitdis nem el6nyds tébbé,
hanem kifejezetten hatranyos. Feltételezésiink szerint ekkor jelent meg a DNS és vette at a
genetikai informéaciok megdrzésének szerepét a gén-RNS-ektdl.

A DNS-metabolizmus kifejlédését a dezoxiribonukleotid szintézist biztositdé eRNS-
ek, valamint a nukleinsav-polimeraz eRNS-ek kifejlédése tette lehetévé. Az elébbiek segit-
ségével termelédhettek meg ugyanis a DNS szintézis alapanyagai, az utobbiak pedig lehe-
tévé tették az RNS szinten mar optimalizalodott génallomany atirédasat DNS-nyelvre, il-
letve biztosithattdk, hogy a mér kialakult gén-DNS-ekrél megfelel6 eRNS masolatok (repli-
kak) készuljenek. A polimeraz funkciéji RNS-ek (RNS-polimerdz RNS és DNS-polimeraz
RNS) megjelenésének egyéb kovetkezményei is vannak. Mindenekel6tt nagymértékben
csOkkentheti a replikécios folyamatban bekdvetkezd hibak valdsziniiségét, vagyis dnmaga is
hozzéjarul az optimalizalodott génpopulacid stabilitasanak névekedéséhez. Azutan felesle-
gessé teheti a replikacio inicidlasanak azt a nukleotidkoncentraciotol (v*) fliggé mechaniz-
musat, amelyet a Il. fejezet 5/C pontjaban ismertettiink, bonyolultabb, enzimes mechaniz-
mussal helyettesitve azt. igy viszont kinetikailag fliggetlenedhet egymast6l a DNS replika-
cidja és az RNS replikacidja, lehetévé valik az RNS-templaton torténd RNS-szintézis, a
DNS-templéton torténé DNS-replikacio, valamint a DNS-templaton tortén6 RNS-szintézis
is. Az els6nek csak az optimalizalddott gén-RNS-populaciok DNS-be torténd atirasanal van
szerepe (a megfeleld eRNS-nek tehat célszerli az evolicié soran eliminalodnia), a masik
kett6nek viszont a gDNS —e-RNS kombinacioju chemotonpopulaciok fennmaradasaban,
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igy jelenlétik mindaddig sziikséges, amig funkciojukat egy kovetkezé kifejlédési fazisban a
megfelel§ enzimfehérjék & nem veszik. Végul fontos kovetkezmény az is, hogy a replika-
cios folyamatok inicialasanak enzimes mechanizmusa lehet6vé teszi, hogy a replikacid ala-
csonyabb v* kiiszobértékénél kezdddjon, olyannal, amely még nem bontja meg az eRNS-ek
tercier szerkezetét. igy az egyes chemotonokban az eRNS-ek a teljes generécids ciklusban
aktivak maradhatnak, ami megint csak evolucids el6nyt jelent azokkal szemben, amelyeknél
a génmanipulécié (illetve enzimszintézis) ideje alatt az eRNS-ek denaturalédott s igy inaktiv
allapotban vannak.

Az eRNS-eket, de gDNS-t tartalmazd chemotonok minimalmodelljének metabolic
map-jét, a 11.2 dbra mutatja. Az dbran D-vel jel6ltiik a dezoxiribonukleotidokat, pD mmel
az egyes szalu nukleinsavakat, ahol az m als6 index azt jelenti, hogy az adott chemoton
0sszes DNS-ében m darab dezoxinukleotid van beépiilve. A pD nD ma kett8s szalszerkezet(i
allapotot jelenti. A ribonukleotidokat V-vel, az RNS-eket pVrrként jeloltik. A DNS sajat
templaton (azaz DNS-templaton) szintetizalodik, a pVn azaz az eRNS-ek a kettds spiral-
szerkezetl DNS-en, igy a két szekvenciahordoz6 polimer replikacios ciklusa 6sszekapcsolé-
dik. AV’aV-k és D-k koz6s prekurzora, a metabolic map-ban egy vagylagos elagazas szog-
pontja. A kdnyv elején a vagylagos elagazasrol kimutattuk, hogy 6nmagaban sztéchiomet-
riailag hatérozatlan. Ebbe az anyagcserehéal6zatba beépiilve azonban sztéchiometriailag hata-
rozotta valik, hiszen a D és V felhasznalas a templatok miatt kotétt, azaz a felhasznalt D és
V aranya: D/V = m/n (a mindenkori reakcidegyensuly eléréséhez szilkséges V és D terme-
léstdl itt eltekintlink, hiszen konkrét esetben ez is szdmolhato). A Pjelentésére a modell ko-
vetkezd fejl6dési stddiumaban tériink vissza. Lathatd, hogy az egyszerli chemoton minimal-
modelljétél eltérden itt nem harom, hanem négy autokatalitikus ciklus kapcsolodik. Az abra
alapjan felirhatjuk az egyes alrendszerek kérfolyamati egyenleteit, majd hozzaadva a memb-
ranképz6déshez vezet6 linedris szintézisutat, megkapjuk a vonatkozé chemoton brutto-
egyenletét.

pDm+ mD 2pDm+ mR [11.34]
PDADmM+nV+PVn PDRDmM +2PVn + nR [11.39]
Tmn+ (m+n)T -<D- 2 Tmhn [11.36]
(m+n) CT + R) - (m+ T [11.37]
(m+ nMAL! 4- X) -CD- (M+n)A + Y+ V+T+P) [1139
(m-i-n)V’ - mD + nV [11.39]
[(m+n)Aj+pDmtpVnt Tmn i+ (m+n)X —E—
2[(m+ n)Al+ pDritpVn+ Tmin |+ (m+n) (Y+P) [11.40]

A [11.40] egyenlet tehat egy olyan chemoton miniméalmodelljének bruttéegyenlete,
amely genetikai anyagként DNS-t tartalmaz és enzimei RNS-ek. A fejl6dés kovetkezd lép-
csBje az enzimfehérjék megjelenése. Modelllinkben természetesen ennek csak a sztdchio-
metriai vonatkozasait targyaljuk. A 11.2 dbran lathatd metabolic map-hez tehat hozza kell il-
leszteniink egy fehérjeszintetizald alrendszert. Ha ezt megtettiik, akkor rendszerink mini-
malmodellként mar mindazt magaban foglalja, amit a legegyszer(ibb ma €él6 prokariota sej-
tekt6l megkdveteliink: a DNS-b6l allo genetikai apparatust, az RNS-re épiil§ transzlacids ap-
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paratust, a fehérjeszintetizal6 rendszert, a membréanrendszert és az anyagcserehaldzatot.
Természetesen mindezt csak sztdchiometriai vonatkozasban targyaljuk. Ez a minimalmodell
tehat egyben a prokariotdk minimalmodelljének tekinthetd, a miikddését leird egyenlet egy
prokariota minimalmodell egyenlete. Miel6tt azonban a fehérjeszintetizal6 alrendszer beépi-
tését elvégeznénk, végig kell gondolnunk az enzimek sztéchiometriai szerepét az anyagcse-
rehalézatban. Az ezzel kapcsolatos megfontolasokat mar a [11.40] egyenlettel jellemzett
modellnél alkalmaztuk hallgat6lagosan, célszer( tehat a problémat annal a modellnél meg-
vizsgalni. A 11.2 4bran az eRNS-ek egyetlen alrendszerben, a pVn— (I)— 2pVnautokatali-
tikus korfolyamatban jelennek meg, azaz abban a folyamatban, amelyben szintetizalddnak.
Miutan feltételeztiik, hogy ebben a rendszerben az egyes anyagcserelépéseket mar kilén-
kilon specifikus eRNS-ek katalizaljak, amelyeket pVvn, pVn ... pVn-lel jel6lhetiink és ame-
lyekre nézve fennall, hogy
i
pvn= IpVn [11.41]
j=i i

egy részletes metabolic map-en minden reakcidlépés helyébe egy olyan kérfolyamatot kel-
lene irni, amelynek korfolyamati komponense az adott reakcidlépésre specifikus pVn.
Vagyis pl. a [11.38] egyenlettel jellemzett Al — (I)—mw2A, kdrfolyamat elemi 1épései:

Ai+ X+ PVn A2+ PV, + Y [11.42]

A2+ PVn, A3+ pVn,+V’ [11.43]

A3+ PV,, A4+ PVn+ P [11.44]

Ad+ PVn, A5+ PV, + T’ [11.45]

A5+ PV,5 2A, + Pvn+ r [11.46]
5 5

A.+ 1 PVn+X —(I>-» 2A,+ | pVn+ Y+ V' '+ P+ V [11.47]

ValGjéban tehat a [11.38] egyenlet helyett a [11.47] egyenletet kellene alkalmazni a
[11.40] bruttéegyenlet kiszamitasanal. Hasonldképpen a [11.34], [11.37] és [11.39] egyenle-
tekben is fel kellene tiintetni az elemi reakcidlépéseket katalizalo specifikus pVn-ket. A
[11.35] egyenletben viszont katalizitorként csak egyetlen pVn-nek van szerepe, & DNS-

dependens RNS-polimerimeraznak (jeldljuk pV -nak), igy ez az egyenlet helyesen:

P°nPm+ PVrk+ nV —0-» PDnPm+ PV,k+ Pvn+ nR- i11.48]

Azonban, ha az enzimeket is tartalmazo elemi egyenletek 6sszegezésével képezziik a
teljes rendszer bruttéegyenletét, a [11.40]-nel azonos egyenletet nyeriink a [11.41]-ben
megfogalmazott osszefiiggés kovetkeztében. A [11.34] —[11.39] egyenletek felirdsanal
ugyanis nem csinaltunk mast, mint hogy az enzimek sztéchiometriai szerepét nem kilon-
kiloén az altaluk katalizalt folyamatnal vettiik figyelembe, hanem &sszesitve, azok képz6dé-

176



sénél (vagyis a [11.35] egyenletben). Hasonl6 mddon fogunk eljarni a fehérjeenzimeket tar-
talmazé rendszerek sztéchiometriai bruttdegyenletének szamitasanal is. A fehérjeszinteti-
zalo rendszer beépitésével az RNS-ek enzimatikus funkcidit a fehérjeenzimek veszik at, be-
leértve a polimeraz funkcidkat is, igy az RNS-alrendszer autokatalitikus szerepe megsz(inik.
Ugyanakkor, noha a fehérjeszintézis maga nem autokatalitikus, az egész rendszert tekintve
mégis az, hiszen a rendszeren bellli fehérjeszintézishez az 6sszes fehérjeenzim miikddésére
szlikség van, ha attételesen is. Ha az aminosavakat P-vei jeldljuk, akkor a fehérjék jeldlése a

hat6, hogy
pPn+nP + 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 szaporodé rendszer részeként igaz és hogy csak kdzvetetten valdsul
meg. Ha viszont a prokariota minimalrendszer sztéchiometriai bruttéegyenletének leveze-
tésénél ezen elvek szerint jarunk el, feleslegessé valik a teljes rendszer elemi reakci6lépései-
nél az enzimek szerepének egyenkénti sztéchiometriai figyelembevétele.

A fenti megfontolasok alapjan elkészitett prokariota minimal metabolic map a 11.3
abran lathatd. Ebben a haldzatban az RNS-t reprezentalé pVnfunkcidjanak teljesitése utan
lebomlik Z-vé, ami salakanyagként eltavozik a rendszerb6l. Ez persze nem sziikségszer(, a
lebontési termék Ujra hasznosulhat, ez azonban a hal6zatot bonyolitja. Az abran lathatd
rendszer sztdchiometriai bruttdegyenletét az alabbi egyenletek dsszegezésével nyerhetjik:

pDm+ mD __<D-» 2pDmt mR [11.50]
PDRD M+ nV -CD- FOdm+pVie nR [1151]
PV, + (N+m)P + PPmm  _CD-* 2pPn+m+pVn [11.52]
Tmn +(m +n)T -CD- ATmn [11.53]
(m+n)(T" + R) — (Mm+nT [11.54]
pv,, — nz [11.55]
(m+ nMAj + X) —(D— (M+n)(2Al+ Y+ V'+ T'+ P) [1156]
(m-l-n)V’ - mD + nVv [11.57]
Um+nfAj + pDm+ PPrtm+ Tmn  + (m+n)X —(D—

2[(m+n)Al+ PDm+ PPiltm+ Xmn ]+ (m+n)Y + nZ [11.58]

A [11.58] egyenlet a prokariota sejtek egy minimalmodelljének sztéchiometriai brut-
toegyenlete. Ennek a modellnek megszamlalhatatlanul sok, egyre bonyolultabb valtozata
konstrualhaté meg. Feltételezhetd, hogy a természetben az evollci6 kezdeti szakaszan ezek
koézil mindazok realizalédtak, amelyeknek konkrét megvaldsulasahoz a megfeleld anyagok
és korilmények rendelkezésre &lltak. Majd egy optimaliziciés folyamaton végigmenve
nagy részik kipusztult és csak azok azok maradtak fenn, amelyek egy magasabb rendszer, a
foldi 0koszisztéma részeként optimalis funkcidjuaknak bizonyultak. Ezen variansok szama
is rendkivili nagyséagu.



11.3 abra DNS-géneket, RNS-szintézist és fehérjeenzimeket tartalmaz6 chemotonok elvi kapcsolasi
rajza. Ez a modell egyben a prokariotak minimalmodelljének is felfoghato.
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4. AZ EVOLUCIO SZTOCHIOMETRIAI ALAPELVEI
A) A Csanyi-féle altalanos evollcios elmélet

Az evollcié sz6 helyett talan helyesebb lenne a bioldgiai evollcid kifejezést alkal-
mazni, hiszen egyrészt a kdnyv utolsé harmadéban targyaltak ugyancsak evoluciorol széltak
(a prebiotikus evoluciorél), méasrészt viszont ma mar a biol6giatdl messze esd teriileteken
is beszélunk evoluciorol (kémiai evolicid, technikai evollcid, kulturalis evoldcié stb.). Itt
viszont a fejlédéstorténetnek azt a részét targyaljuk, amelyre az evoluci6 sz6 eredetileg vo-
a chemoton elmélettel a kémiai reakcioktdl a prokariota sejtig vezetd utat (vagy legaldbbis
annak egy elképzelhet6 valtozatat) végig lehetett kdvetni, most azt kell megvizsgalni, hogy
a kovetett elvek és modszerek alkalmazhatdk-e a vitathatatlanul bioldgiai szakaszon, azaz a
prokariotaktol a soksejtliekig vezetd Gton.

Mar itt le kell szégezni, sz0 sincs arrél, hogy a chemoton elmélettel a darwini vagy
barmelyik neodarwinista evollciés elméletet akarnank helyettesiteni vagy akarcsak korri-
gélni. Erre a chemoton elmélet természetesen nem alkalmas. De ahogy a geometria egy gé-
pészmérndk szdmara megadja a géptervezés térbeli lehetdségeit és korlatait, ugy adja majd
meg kell6 kifejlédése utan a korfolyamati sztéchiometria az anyagcsererendszer variaciok
kémiai lehetGségeit és korlatait. Ezek a kémiai lehet6ségek és korlatok prokariota szinten
még dominans jellegliek, az evolicio el6rehaladtaval azonban egyre tobb egyéb meghata-
rozo tényez6 is szerephez jut. Ma a biologia fokuszaban az egyéb tényez6k allnak, bar pl. a
chemotaxondmia épp az anyagcserehalézatok kuldnbdzbségeinek vizsgalatan alapul. Hogy a
kémiai sztochiometriai 0sszefiiggések fontossaga a legdsszetettebb bioldgiai szinteken sem
csOkken, arra jo példat nyujtanak az anyagcserebetegségek, a ndvénytermesztés tapanyagel-
latasi problémai, vagy a kdrnyezeti problémak, amelyek zéme épp az 6koszisztémak kémiai
hal6zatdban bekdvetkezd sztéchiometriai eltolédasokban jelentkezik. Azt is el6re kell bo-
csatani, hogy e teriiletek sztéchiometrigja az eddig targyalt témakkal ellentétben még egyal-
talan nincs kidolgozva s igy e helyutt nem tehetlink egyebet, mint megvizsgaljuk azokat az
alapelveket, amelyek sztéchiometriai szempontbol az élévilag kifejlédését lehet6vé tették,
illetve korlatoztak.

A bioldgiai evollcio6 a szervez8dési hierarchia legalabb négy, egymasra épiil§ szintjét
foglalja magaban: a prokariotak, az eukariotak, a soksejtliek szintjét és a szupraindividualis
szinten organizalt rendszereket. Az evollci6 sztéchiometriai térvényszeriiségeinek vizsgala-
tanal el6nyds lenne egy olyan altalanos evollcios elméletet alapul valasztani, amelyik mind
a négy szintre egyforman alkalmazhat6. Erre a célra Csanyi altalanos evolucioelmélete lat-
szik a legcélravezet6bbnek (Csanyi, 1978, 1980, 1981, 1982, 1988). Az elmélet alapjat
képez6 un. autogenetikus modell (Csanyi és Kampis, 1984, 1985), valamint a vele kapcso-
latos definiciok ugyan még korantsem tlinnek teljesen érettnek, Csanyi legjabb munkaja-
ban (Csanyi, 1988) azonban sikerrel alkalmazza alapelképzeléseit az evolicié kilonbozd
szintjeire (prokariota, eukariota, tobbsejtl szint, 6koszisztémak, neuralis evollcid, kultura-
lasi evollcid, technikai evolucid). Ezek az alkalmazéasok arra engednek kovetkeztetni, hogy
az autogenezis modell alapjaiban j6, és ajelenlegi kifejtésében talalhaté hianyossagok, ko-
vetkezetlenségek a modell tovabbi fejl6dése sordn kikuszébolhetdk lesznek. A kdvetkezOk-
ben roviden ismertetjik az autogenetikus modell Iényegét, de kizéardlag a sz&munkra val6
alkalmazhat6sag vonatkozasaban.

Ismeretes, hogy a szervezddési hierarchia barmely szintjének rendszerei a szervez6-
dési hierarchia kdvetkezd szintjén keletkezd rendszerek elemeiként szerepelhetnek (pl. az
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atom, mint rendszer a szervez6dési hierarchia kdvetkez6 szintjének, a molekularis szintnek
organizacios eleme, vagy a sejt, mint rendszer, a soksejtliek szintjén, mint rendszeralkoto
elem szerepel). Csanyi ezeket a rendszeralkot6 elemeket komponenseknek nevezi. A szerve-
z6dés hierarchidjanak egy adott szintjén a komponensek halmaza lehet: 1 rendszertelen (or-
ganizélatlan) halmaz; 2. lehet olyan organizalt halmaz, amelyben a vizsgalt szempontbdl
fontos organizacios tipus nem fordul eld és 3. lehet olyan halmaz, amelyben a vizsgalt szem-
pont szerinti organizacio (vagy az is) megtalalhat6. Pl. a soksejtliek kialakulasanal elvileg
ilyen 1., illetve 2. tipusy rendszer lehet az eukariota sejtek organizalatlan halmaza, vagy egy
olyan halmaz is, amelyben a kiilénb6z6 eukariota sejtek kdzott pl. 6kolégiai jellegli organi-
zacio (vagy organizaciok) talalhatok, de soksejtliek nem. A genezis kérdése altalanos megfo-
galmazésban tehat az organizacios hierarchia egy adott szintjére vonatkoztatva az, hogy az 1.
és/vagy 2. tipust halmazbdl hogy lesz 3. tipust halmaz. Cséanyi az 1 és 2. tipust halmazokat
nevezi zéroé-rendszereknek (O-rendszer).

A halmaz komponensei kozott kiilénb6z6 kdlcsonhatdsok miikédnek. Csanyi nagyon
lényeges felismerése, hogy a kdlcsénhatasok egy része a vizsgalt rendszer keletkezése,
miikodése, organizacidja szempontjabdl funkciova valik, azaz olyan kélcsénhatassa, amely-
nek a szoban forgo rendszer létrejottében, miikddésében meghatarozott szerepe van. Pl. az,
hogy a méagnes vonzza a vasdarabot, az 6nmagaban kdlcsénhatas, de egy elektromos cseng6-
ben mar funkcid, amelynek az a rendeltetése, hogy létrehozza a hangkeltéshez sziikséges
mechanikai mozgast. A funkcid azonban nemcsak koélcsonhatds, hanem tulajdonsag is
lehet, az el6bbi példaban ilyen pl. a vezet6képesség. Az altalunk targyalt rendszerek szapo-
rodo (a Csanyi-féle terminoldgiadban reproduktiv) rendszerek. A rendszer szaporodasanak
el6feltétele komponenseinek reprodukcidja, vagyis a komponensekbdl Ujabb és Gjabb példa-
nyok keletkezése. A rendszer organizaciojaban szerepet jatszé kélcsonhatasok kdzvetlenil
vagy attételesen befolyasoljak a toébbi komponens keletkezési valészin(iségét. Ezért ezekre a
rendszerekre funkcionak, pontosabban replikativfunkciénak azokat a kélcsdnhatasokat ne-
vezzik, amelyekkel a komponensek képesek egymas keletkezési valdszin(iségét (és ezen
keresztiil arendszer reprodukciojat) befolyasolni.

Csanyi Gray nyoman (Gray, 1975) hasznalja a rendszerprekurzor fogalmat is. Defini-
cidja szerint az autogenetikus rendszerprekurzor (AGSP) egy még replikacidra képes, mini-
maélis komponens hal6zat, amely a kdvetkez6 kévetelményeknek felel meg:

a) Legalabb egy, replikativ informéacié szempontjabdl zart, komponens el6allité ciklust tar-
talmaz.

b) Ennek aciklusnak legalabb egy komponense gerjeszthet6 a rendszeren keresztiil halado
energiaaram segitségével.

Az autogenetikus modell segitségével az evolucié folyamata a kdvetkez6 (itt nagyon
leegyszer(sitett) képben foglalhatd 6ssze. Adva van a szervezOdési hierarchia egy adott
szintjén a komponensek sokasaganak és sokféleségének halmaza (O-rendszer). A kompo-
nensek és komponensféleségek kdzott kiilonbdzd kdlcsdnhatasok hatnak. Ha a rendszer al-
kalmas arra, hogy a kélcsénhatasok organizacidja révén benne egy, az AGSP kévetelménye-
ket kielégité funkciohaldzat kialakuljon (azaz a halmaz O-rendszer), akkor abban AGSP
alakul ki, amelynek hataséra megindul a O-rendszerben folyamatosan keletkez6 komplexités
organizécidja (autogenezis). Az AGSP-k tehat funkcionélisan organizalt (de nem feltétlendl
strukturalisan organizalt) replikativ rendszerek (ciklusok). E replikativ ciklusok kozétt bi-
zonyos egyittmiikddés és funkciondlis differencialddas alakul ki, egydtt replikalédd kompo-
nensek “kdzosségei”, szuperciklusok, szuperrendszerek jelennek meg. A folyamatot a szu-
perrendszer térbeli szeparalédasa, kompartmentalizacioja fejezi be.

Ha a kompartmentek is replikalddnak, akkor reproduktiv szuperciklusokhoz, szuper-



rendszerekhez jutunk, vagyis térbelileg szaporod6 rendszerekhez. (Itt kell felhivni a figyel-
met arra, hogy a replikativ, reproduktiv kifejezéseket most Csanyi értelmezésében hasznal-
juk, amely eltér e kdnyvben definialt értelmezéstél. Feltehetbleg ez a lényeg megértését
nem fogja zavarni.) Ha a kompartmentalizalodott szuperrendszerek szaporodnak, kialakul
azok sokasaga, halmaza. Kuldnféle ilyen szuperrendszerek keletkezése esetén (amely lehet
de novo keletkezések és nem-identikus replikaciok eredménye is), ezek sokasaganak és
sokféleségének olyan halmaza allhat el6, ahol kdzottiik specidlis kdlcsonhatasok alakulnak
ki. A kulonbozd kolcsonhatisok lehet6vé teszik ezek funkciondlis rendszerbe szervez6dé-
sét, ezdltal a szuperrendszerek (a szervez6dési hierarchia eggyel magasabb szintjén) kompo-
nensekké valnak, funkcidik alakulnak ki, igy a szervez6dési hierarchia e magasabb szintjén
a halmazokbol O-rendszer valik és megkezd6dik benne az ennek a szintnek megfeleld
AGSP-k képz6dése, majd a szuperciklusok kialakulasa, a kompartmentalizacio stb. Nyilvan-
vald, hogy e folyamat tovabbi ismétléseivel a reproduktiv rendszerek organizacios hierarchi-
ajaban az organizacids szintek sorozata alakulhat ki, ha arra a koériilmények megfelel6ek.
S6t, miutdn AGSP-k kulénbéz6 alapelvek szerint képzddhetnek, ugyanazon a szinten par-
huzamos evolucios folyamatok is lIétrejohetnek, amire jo példa a szupraindividualis szint kii-
16nb6z8 evollcios folyamatai (kulturélis evoldcio, technikai evolicid, politikai evollcio
sth.). Itt ismét le kell szégezni, hogy az itt felvazolt kép a Csanyi-féle altalanos evolucidel-
mélet egy —céljainak megfeleléen —egyoldalian egyszer(sitett képe. Csanyi elmélete itt
nem emlegetett fogalmakkal (pl. replikativ informéacid, funkcionalis informéacié, paraméte-
res informdaci6, komplexitas stb.) is operal, ezek ismertetése az evollci6é sztéchiometriai
vizsgalata szempontjabol azonban nélkiil6zhetd.

Az elmondottak alapjan nyilvanval6, hogy a prebiotikus evoldciérél a chemoton el-
mélet alapjan felvazolt kép az autogenetikus modellel a legteljesebb 6sszhangban van. A
O-rendszer komponensei a kémiai evollcid soran kialakult szerves vegyiiletek, a k6zottik
lévd kolcsdnhatasok kozil a kémiai kdlcsonhatasok egy része lehetévé teszi a replikativ cik-
lusok kialakulasat, mialtal e kémiai kdlcsonhatasok anyagcsere jellegli funkciokka valnak,
igy jonnek létre a prebiotikus autogén rendszerprekurzorok: a formdz ciklus, a templatpoli-
merizacio, a kétdimenzids folyadék membran. Ezek kdzott sztéchiometriai kényszerkapcso-
latok alakulnak ki, igyjénnek létre a chemotonok (szuperciklus). A chemotonok szaporoda-
suk soran el6szor igen nagy mutéacios valdsziniiséggel replikalédnak, ezért nagyon sokféle
valtozat jon létre bel6liik, ekdzben egyre Osszetettebbé, komplexebbé vélnak. E folyamat a
mutacios valészinlséget csokkenti (DNS-gének, fehérjeenzimek kialakulasa, enzimes
templétpolimerizacid), a chemotonok a nem-identikus replik&dé fazisabdl az identikus rep-
likacio fazisa felé tartanak és ekdzben elérik a prokariota fejlettségi szintet, mint azt a prebio-
tikus evollcio cimszé alatt részletesen targyaltuk.

B) A prokariotak evoldciojanak sztdchiometriai alapelvei

A Csanyi-féle autogenetikus modell tehat tokéletesen raillik a prebiotikus evolicid-
nak a chemotonelmélet alapjan felvazolt folyamatara. Kérdés, hogy a szervezddeési hierar-
chia kovetkezd szintjén, ott, ahol a prokariota rendszerek valnak komponensekké,
alkalmazhat6-e a chemoton elmélet az autogenetikus modell adta keretek kézott. Ennek el-
dontéséhez a kdvetkezd kérdésekre kell valaszt adni: 1 Kialakulhat-e a prokariotdk sokasa-
ganak és sokféleségének a halmaza? 2. Létrejonnek-e a prokariotdk kdzott kdlcsonhatasok?
3. A koélcsonhatasok kozott vannak-e olyanok, amelyek ciklikus eseménylancba, replikativ

181



ciklusokba rendezhet6k, azaz megjelennek-e a prokariotdk kozott a funkciok? 4.
Megjelenhetnek-e a prokariotakbdl, mint komponensekb6l szervez6dott AGSP-k? 5.
Létrejon-e a funkciondlis differencialddas? 6. Bekovetkezik-e a kompartmentalizacio? 7.
Leirhat6- és a kvantitative szamolhat6-e mindez a chemoton elméletben kifejlesztett
eszkoztarral?

Az a feltétel, hogy megfeleld korilmények kdzott kialakul a prokariotdk sokasadganak
halmaza, trivialisan kovetkezik abbdl a ténybdl, hogy a prokariotdk szaporodé rendszerek.
A sokféleség kialakuldsanak a keérdésére a valasz mar nem trivialis anndl is ink&bb, mert
mint kordbban emlitettik, a sokféleség kialakulasanak elvileg kétféle mechanizmusa lehet-
séges: az eltér6 rendszerek de novo keletkezése és az eltérések generacidk sorozatan keresz-
tili folyamatos kialakuldsa nem identikus replikacidk révén. A prebiotikus chemotonok ke-
letkezésének vizsgalatanal nyomatékosan és tobbszorésen hangsulyoztuk, hogy a bemuta-
tott anyagcserehal6zat csak egy a lehetséges héal6zatok kozil, hiszen a chemoton modell
absztrakt modell, ami kémiai min&ségtél fuggetlenul, minden olyan reakciérendszernek
megengedi a szaporodo egységbe szervez6dést, amelyik az absztrakt modell altal el6irt felté-
teleknek eleget tesz. Autokatalitikus ciklusként (replikativ kémiai ciklusként) pl. nemcsak a
formoz reakcio ismeretes, ilyen pl. a Calvin-ciklus vagy a szerves savak atalakulasan alapul6
reduktiv karbonsav ciklus is, s ezek nemcsak egy-egy anyagcsereféleség alapjai lehetnek, de
ténylegesen azok is a kulonboz6 létez6 él6lényekben. Autokatalitikus korfolyamatokkal
foglalkozd kutatas eddig nem folyt, nagyon val6szin(, hogy még sokat fognak felfedezni, ha
megindul az ez irdnyd kutatés, kilénésen az Archaebacteriak kérében. Igen nagy tehat a va-
lészinlisége a kilonbdz6 anyagcseretipust prebiotikus szaporodd rendszerek de novo kelet-
kezésének is. A kildénbdz6 tipusok nem identikus replikacidk sorozatan keresztul térténd
keletkezését itt nem kell kiilén bizonyitani, ezt megtettik a prebiotikus evollciordl sz4lé fe-
jezet sordn. A vita targya az lehet, hogy az egyes mechanizmusoknak milyen szerepe volt a
prokariotak sokféleségének kialakulasaban. Az azonban vitathatatlan tény, hogy ez a sokfé-
leség kialakult, valamint az is, hogy a prokariotak esetében ez a sokféleség alapvet6en az
anyagcsereutakban valo eltéréseken, vagyis sztéchiometriailag kvantitative leirhat6 kilonb-
ségeken alapszik. Az 1 feltétel, valamint a 7. feltétel ra4 vonatkozd része tehat teljestilének
vehetd.

A prokariotak halmazaban az egyedek (azaz a halmaz komponensei) kdzott akkor is
fellépnek sztéchiometriailag targyalhaté kdélcsénhatasok, ha a halmazt azonos tipusu egye-
dek sokaséga alkotja. Ez egyszer(ien abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy az egyes sejtek ugyan-
abbol a véges tapanyagpoolbdl taplalkoznak, s igy egymas taplalékkonkurensei, valamint
abbol, hogy anyagcseretermékeiket is ugyanabba a véges pool-ba valasztjak ki, igy az anyag-

riotdk sokféleségének halmazaban ezen tlilmend sztéchiometriai kdlcsdnhatasok is lehetsé-
gesek. Ami az egyik prokariota anyagcsereterméke, az a masik nyersanyaga lehet és for-
ditva. Ily mddon a prokariotak kozott akér kdlcsonhataslancok is kialakulhatnak. Pl. egyes
prokariotak a cukrokat alkoholig bontjak (Clostridium fajok, Zymomonas, Thermoanaero-
bacter fajok), masok az alkoholt acetattd konvertaljak (ecetsavbaktériumok), az acetatot
viszont szdmos baktérium C02-vé tudja oxidalni. Ez csak egy példa a lehetséges, rendkivil
sokféle konverzi6 lancolat kdziil.

E szt6chiometriai kdlcsonhataslancok kozil a legfontosabbak azok, amelyek cikliku-
san zarddnak, s igy lehet6vé teszik az anyag folytonos korforgasat a prokariotak kozott,
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megakadalyozva ezzel a tapanyag egyszer s mindenkorra valo folélését. Lényegében
minden biogén kémiai elemre ismeretes ilyen kémiai atalakulasi kérfolyamat, s6t azok sok-
féle variacidja (3. pont teljesuilése). Legismertebbek a szén és nitrogén ciklusok reakciéi. E
ciklusok egyes reakcidinak ma is szokas felirni a sztochiometriai egyenleteit, am csak a
klasszikus sztochiometria segitségével, igy azokban az atalakitast végz6 prokariotdk anyag-
cseréje nem szerepel (hasonléképp, mint ahogy a biokémia kihagyja az enzimes reakciok
sztéchiometriai egyenleteib8l az enzimeket). Nyilvanvald, hogy amennyiben az egyes pro-
kariotdk anyagcseréjének a korfolyamati egyenletei kidolgozasra kerllnek, segitségiikkel a
kiilonbdz6 prokariotak kozotti kdlcsénhatasok kvantitativ médon leirhatok lesznek, a linea-
ris és ciklikus kdlcsdnhataslancokat is beleértve (a 7. pont teljesiilése). Ez egyben elvi lehe-
téséget nyujt arra, hogy elméleti Uton el6re meghatarozzuk azt, hogy a prokariota tipusok
milyen min6ségi és mennyiségi hal6zatvariacioi mellett lehetséges sztdchiometriailag a tapa-
nyagkomponensek folyamatos korforgdsanak megvalésuldsa. Stabil prokariota kdzdsség
csak e sztdchiometriai lehet6ségeken beliil 1étezhet hosszl tavon, de természetesen ezeket
a lehet6ségeket tovabb szlikitik a kinetikai és strukturalis korlatok is. Az él6vilagrol szerzett
ismereteink azt mutatjak, hogy a lehetséges hal6zatvariaciok szdma még igy is rendkivil

nagy.

E haldzatok tehat egy olyan “komponensrendszerben” alakulnak ki, amelyek kompo-
nensei kulonféle prokariotak, a kozoéttik levé kodlcsénhatasok pedig sztdchiometriai kény-
szerkapcsolatok, vagyis az egyik komponensféleség anyagcsereterméke szolgal a masik
komponens tdpanyagdul. A kdlcsonhatas funkciova valik, egymas taplaladsanak funkcidjava.
Miutan a komponensprokariotdk szaporodd rendszerek, igy e ciklikus h&l6zatokra teljesul
az autogenetikus rendszerprekurzorokra vonatkoz6 azon kdvetelmény is, hogy a ciklus (ha-
l6zat) komponensel8allitd jellegi. Az AGSP-re vonatkozd masik kdvetelmény pedig termo-
dinamikai szempontbdl trivialis modon teljesiil, hiszen a ciklus csak energiafelhasznalas
révén mikodhet, maskilénben perpetuum mobile lenne. igy e halézatok egyben autogene-
tikus rendszerprekurzorok is, ami a 4. pont teljesulését jelenti. Trivialis modon teljesiil az 5.
pont is, hiszen e bioldgiai anyagatalakitd ciklusok csak Ugy johetnek létre, ha “szemben-
lev6” oldalaikon ellentétes folyamatok mennek végbe: ha az egyik részen szervesanyag
szintézis folyik, Ugy egy masik részben lebontasnak kell térténnie, ha az egyiken oxidécio, a
masikon redukciénak sth. Az viszont mar nem trivialis, hanem a komponensek bels6 orga-
nizaciéjabdl kovetkezik, hogy e differencialt funkciok ellatasara a prokariotak optimalizécids
folyamatokon mennek keresztiil az id6k folyaman és igy a cikluson vagy hal6zaton belli
funkcioikat egyre nagyobb hatékonysaggal képesek ellatni.

Vilagos tehat, hogy a prokariotadk halmaza val6ban alkalmas arra, hogy bel6le (Trend-
szer alakuljon ki és meginduljanak benne a szervez6dési hierarchia kovetkez6 szintjéhez
szlikséges komponensek kialakulasanak folyamatai. A tapasztalatok pedig azt mutatjak,
hogy ezek az organizécids folyamatok a F6ldon ténylegesen végbe is mentek. Mar évmilliar-
dokkal ezel6tt is sokféle anyagciklus m(ikodott a Fold felszinén és ahhoz, hogy stabil proka-
riota élGvilag létezhessen, ezeknek ossze kellett hangolodniuk. Onmagaban a szén- vagy a
nitrogénciklus nem elegendd a prokariotk tartds létezéséhez, ezeknek egymassal, valamint
a tobbi ciklusokkal (kén, oxigén, foszfor sth.) dsszekapcsoltan kellett miikédnitk. Szik-
ségszerlen alakultak ki tehat ennek a szervezddeési szintnek a szuperciklusai is, mégpedig
globalis viszonylatban. A korfolyamati sztéchiometriaval elvileg ezek a szuperciklusok is
kvantitative leirhatdk.



C) Azeukariotava valas

A prokariotakbél, mint komponensekb&l szervez6dé ciklusok (haldzatok) és szuper-
ciklusok (szuperrendszerek) korforgasi (mikodési) sebességét a kdvetkezd tényez6k szab-
jak meg: 1 arendszert m(kddtetd energiadram intenzitasa; 2. az energiabefogés hatasfoka;
3. aciklus komponenseiben (a prokariotdkban) végbemend kémiai reakciok sebessége és 4.
a komponensek kozotti anyagtranszport sebessége.

A rendszert m(ikodtet6 energiadram intenzitasa az esetek tobbségében fliggetlen ma-
gatol a rendszert6l. Az élévilag mikodése a fényenergiara tdmaszkodik, a napsugarzas in-
tenzitasa a foldfelszin vonatkozasaban olyan tényez6, amelyet az él6vilag legfeljebb csok-
kenteni képes, ndvelni nem. Az energiabefogast csakigy, mint a kémiai reakciokat a kom-
ponensek (prokariotak) bels6 mechanizmusa hajtja végre. Ezek a mechanizmusok ismere-
teink tanlséga szerint az evollcié sordn optimalizalodtak, s6t az enzimek kifejl6dése révén
az anyagcsere egyes reakcidlépései oly mértékben gyorsultak fel, hogy a tdpanyagok atalaku-
lasa anyagcserekomponenssé a sejtbe jutdas utan gyakorlatilag azonnal megtorténik. A
prokariota-halozatok kérforgasanak gyorsitasara tehat a 1—3. pont (az energiaaram intenzi-
tasa, az energiabefogas hatasfoka és az anyagcserereakcidk sebessége) a prokariotak evolu-
cidjanak felfutdsa utdn mar nem nyujt szamottevd lehet6séget. A komponensek kozotti
anyagtranszport sebességének ndvelése viszont még kihasznalatlan terllet. Az anyagtransz-
port konvekcié vagy diffizio révén toérténhet. A konvekcié nagysaga és iranya térben és
id6ben valtozd, a komponensrendszertdl fliggetlen, igy a rendszer evollcidja azt nem befo-
lyasolhatja. A diff(zié sebessége viszont a koncentraciogradiens fliggvénye, amit a funkcio-
nalisan kapcsolodé komponensekben a szt6chiometriai kapcsolast végzé vegyilet koncent-
racidinak kiilénbsége, valamint a komponensek kézotti tavolsag szab meg. A termel6 pro-
kariotaban a kapcsold vegyiilet maximalis koncentracidban van jelen, a felhasznaldban kon-
centracidja viszont nullanak vehetd, hiszen a sejtben tortén6 transzportot kdvetéen azonnal
atalakul. igy a diffazios sebességet néveld tényezdként a koncentracio kilonbség novelése
szamottevéen nem johet szamitasba.

Ugy tlinik tehat, hogy a prokariotakb6l, mint komponensekbél &ll6 ciklusok, hal6za-
tok korforgasi sebességének ndvelése szempontjabdl a komponensek kozotti tavolsag csok-
kentése a legf6bb tényezd. Miutan a ciklus sebessége szabja meg a komponensek (prokario-
tak) szaporodasi sebességét, nyilvanvald, hogy ezekben a rendszerekben a komponensek
kozotti tavolsagnak a Csanyi-féle terminoldgia szerinti replikativ funkcidja van, vagyis azok
a prokariotadk lesznek szaporodasi el6nyben, amelyekbdl felépiild ciklusok komponensei
kdzott a geometriai tivolsag csdkkenthetd. Kémiai szempontbdl tehdt a “komponens
szomszed” prokariotak kozotti geometriai tavolsag evoluciés hazéerévé valik. Ezért ha va-
lamelyik helyzetvaltoztatasra képes prokariota e tavolsag célzott csokkentésére képes pl. ke-
motaxis vagy kozvetett modon, pl. magnetotaxis révén (mint a magneses baktériumok),
annak ez a tulajdonsaga ugyancsak replikativ funkcioként jelentkezik a rendszerben.

A két “komponens-szomszéd” kdzott természetesen akkor a legkisebb a tavolsag, ha
a két prokariota kozvetlenil egymashoz ér. Ezt az esetet a biologia kiilén kifejezéssel, a
szimbidzis szoval jeldlte. Miutan a sztochiometriai egyenletek érvényességét a benne sze-
repl6 vegyiiletek difflizios tavolsaga nem befolyasolja, igy azok a kdrfolyamati egyenletek,
amelyek a komponens-prokariotakbol szervezddott ciklusok (halozatok) sztéchiometriai
viszonyait irjdk le, a szimbidzisban levé komponensekre is érvényesek.

A szoros érintkezés nem végsé hatara a tavolsagcsokkenésnek. A két prokariota sejt
fuzionalhat is és ez nyilvan nagyon gyakori esemény volt az evolicidnak abban a fazisaban,
amikor a prokariota sejtek sejtfala még nem fejl6dott ki. A fuzional a két komponens teljes
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egészében Osszeolvad, az eredd rendszer dsszetételét tehat Ugy kapjuk meg, hogy az egyes
prokariotdk korfolyamat! bruttéegyenleteinek bal oldalain talalhato, szdgletes zarojelekben
levd tagokat Osszeadjuk. Az azonban egyaltalan nem biztos, hogy az egyesitett rendszer
miikodésének sztdchiometriai leirasat a két prokariota bruttdegyenletének dsszegezésével
nyert egyenlet adja meg. S6t, nagyon val6szin(i, hogy az igy 6sszegzéssel kapott egyenletnek
megfeleld rendszer egyaltalan nem is miikod6képes! Ennek az az oka, hogy az egyes proka-
riotdk anyagcseréje a tapanyagfelvételt6l és anyagcsere termék leadastol eltekintve sztéchio-
metriailag zart. Amikor azonban két nem azonos anyagcserehal6zat egyesil, a két haldzat
intermedierjei egymassal is reakcidba Iéphetnek, igy az egyes haldzatok zartsaga megszinik,
és egyaltalan nem biztos, hogy az egyesitett hal6zatban kialakuld reakcioutak kdzott a lll. fe-
jezetben részletezett komplett kapcsolas sztdchiokinetikai feltételei egyaltalan kialakulhat-
nak. Pedig ez az anyagcserehalozat sztdchiometriai stabilitasanak alapvet§ feltétele. Az
Osszeolvadod két anyagcserehaldzat azonkiviil azonos, kilénbozé (de nem ellentétes) és el-
lentétes folyamatokat egyarant tartalmazhat. Ahhoz, hogy az ered6 prokariota stabil legyen,
az szlikséges, hogy a két egyesiilé anyagcserehaldzathol egyetlen, zart anyagcserehaldzat ala-
kuljon ki. Hogy ez sztéchiometriailag egyaltalan lehetséges-e és ha igen, akkor milyen halo-
zatvariaciok a stabilak, azt a két prokariota sztéchiometriai egyenleteinek birtokaban felte-
het6leg el6re, elméleti Uton is meg lehet majd allapitani. Az egyenletekbdl ki kell tudni sza-
molni, mely folyamatoknak kell sztéchiometriailag eliminalédniuk, milyen (j kémiai atala-
kulasoknak kell megjelnnilik és a régi folyamatokban milyen sztéchiokinetikai valtozasok-
nak kell végbemenniik ahhoz, hogy az egyesilt két anyagcserehalozat sztochiometriailag
stabil, egységes rendszerreé alakuljon at.

Itt egy predikciora nyilik lehetség. Ha a fenti fejtegetések helytalldak, akkor a proka-
riotdk egy része (taldn a nagyobb része?) maga is egyszer(ibb, eltér§ anyagcserehéldzatu
prokariotak fizi6ja révén jott létre, amit az anyagcserehal6zatnak tiikrdznie kell. Feltehet6
tehat, hogy ha a kiilénb6z6 prokariotak anyagcserehaldzatait megfelel6 részletességgel meg-
ismerjik, akkor nemcsak leszarmazési fakat lehet majd az anyagcserehéal6zatok valtozasai-
nak nyomon kdvetése révén felallitani, de ezekben a fakban a prokariotak polifiletikus ere-
dete és a flziok helye is kimutathato lesz.

A prokariota-fuziok nem jelentik azt, hogy a keletkezett rendszerek a szervezddési
hierarchia kovetkez6 Iépcs6fokanak lennének az elemi rendszerei, hiszen az eredd rend-
szerben a prokariotak onallésaga, “komponens” jellege megsz(int. Az Uj rendszer nem két
komponens prokariota egyuttm(ikddésével kialakult magasabb organizécios fokd rendszer
(mint pl. a szimbionta rendszerek), hanem a szervez6dés azonos szintjén levd, csak bonyo-
kariota, csak bonyolultabb, tébbféle funkciodt ellatni képes prokariota.

Van a tavolsag végs6 csokkentésének olyan mddja is, amelyek a szervez6dési hierar-
chia kdvetkez6 szintjére, az eukariota szintre vezet at, ez az (in. endoszimbidzis. Ugy tlinik
—hogy mint a tudomanytérténet soran annyiszor —, a biol6gia ebben az esetben is forditva
tak eredetét kivanja felderiteni, vagyis ismét a bonyolulttél halad az egyszeriibb felé. Am a
bonyolult rendszerek rendkivili dsszetettsége és sokfélesége szinte lehetetlenné teszi a tisz-
tanlatast, ami jol tiikrozédik az eukariota sejtek eredetével foglalkozé publikéacidk napjaink-
ra szinte attekinthetetlen dzsungelében. A rengeteg e targyban publikalt munkabol mégis ki-
emelhetd harom olyan, amelyik egyrészt kit(in6 tajékozodasi pontként szolgalhat, masrészt
amelyek egymasra épulve egységes logikai iranyvonalat jeidlnek ki az események meneté-
nek értelmezésére.

Az els6 Lynn Margulis koncepcidzus és provokativ munkaja, amely a mult szazad

185



vége Ota szérvanyosan, de nem kis szamban megjelent a kloroplasztok és mitokondriumok
endoszimbionta eredetét vall6 munkékra tAmaszkodva feléllitotta a sorozatos endoszimbi6-
zis elméletet (Serial Endosymbiosis Theory, SET) és amely egyben az eukariota sejtek ere-
detének a kérdését a biologiai kutatasok egyik fokuszpontjaba hozta (Margulis, 1970). Az el-
mélet szerint az eukariotdk sejtszervecskéi (vagy legalabbis azok egy része) eredetileg
onallé prokariotdk voltak, amelyek egy gazdasejtbe keriilve azzal endoszimbidzisban éltek
és funkcioik egy részét elvesztve 6nallo életre képtelenné véltak. Margulis szerint egy erede-
tileg fermentativ anyagcseréju anaerob prokariotaba els6 Iépcsében egy 1égz6 anyagcseréjd,
aerob prokariota épult be (ebbdl lett a mitokondrium), majd ezt kdvet6en egy fotoszintézis-
re képes cianobaktérium (ebbdl lett a ndvényi sejtek kloroplasztja). Hasonl6 mddon egyéb
sejtszervecskék endoszimbionta eredetét is valdszin(siteni lehet.

A masodik lényeges orientalé munka F. J. R. Taylortol szarmazik, aki észrevette,
hogy az egysejtiek (unicellulars) taxondmiai zlirzavara vildgos és tobbé-kevésbé egyér-
telmd{ alapokra helyezhet§ a sejtben talalhatd genomféleségek alapjan (Taylor, 1974).
Azokat a sejteket, amelyekben csak egyféle genom taldlhaté, monadoknak nevezi. Lényegé-
ben ezek a prokariotak. A kétféle genommal, pl. a sejtmag genomjéval és mitokondrialis ge-
nommal is rendelkezhet6 sejt a diad, a haromfélével (sejtmag + mitokondrium + Kkloro-
plaszt) a tridd sth. A soksejtli allatokat polidiadként, a soksejtli névényeket politridaként
fogja fel (11. abra).

A harmadik kiemelked6 fontossagi munka W. Schwemmlert6l szarmazik, aki felalli-
totta a sejtek “periodusos” rendszerét (Schwemmler, 1979). Ez a rendszer valéban hasonlit
a kémiai elemek periodusos rendszerére: periédusokra és oszlopokra tagozodik, az oszlopok
mentén agenomok szdma ndvekedik (bar nem teljes kovetkezetességgel), a periddusokban
viszont az anyagcserevaltozatok ismétlédnek a fermentativtél a fotoszintetikusig. A tabla-
zatban a helyek kozel 2/3-a betdltott, j6 egyharmada azonban betéltetlen. Am a periddusos
tablazat e betoltetlen helyekre nézve is meghataroz bizonyos alapvet6 strukturalis és anyag-
cseretulajdonsagokat, igy a rendszernek igen nagy prediktiv értéke is van. A rendszer még
abban is hasonlit a kémiai periddusos rendszerhez, hogy felallitdsa els6sorban tapasztalati
alapokon tortént, de feltehetéleg ugyanolyan egzakt elméleti hatteret lehet majd mogé kifej-
leszteni, mint amilyen az elemek periédusos rendszere mogeé fejl6dott ki.

Az utébbi két munka kimondatlanul bar, de azt sugallja: az elsédleges kérdés nem az,
hogy az evollcio eseményei milyen sorrendben térténtek egymas utan, hanem, hogy a szer-
vezd8deési hierarchianak ezen a szintjén milyen organizaciés médok lehetségesek egyaltalan
és csak masodlagos az, hogy ezek betdltédtek-e és ha igen, akkor milyen Gton-mddon és
milyen idérendben. Tapasztalati tény, hogy a szervez6désnek ezen a szintjén (az eukariota
sejtek szintjén) a morfoldgiai struktirak organizacioja is el6térbe Iép, de az is vitathatatlan,
hogy olyan morfoldgiai struktirdk nem alakulhatnak ki, amelyet a sejt anyagcseréje, a sejt-
szervecskék anyagcserehaldzatainak 6sszehangolt rendszere nem tesz lehetévé. Az organi-
z4acios lehet6ségeket tehat ezen a szinten is elsédlegesen az anyagcserehal6zatok dsszehan-
goltsaga szabja meg és csak masodlagosan, a kémiai torvények szabta lehetéségeken belil
allit tovabbi korlatokat és variacios lehet6ségeket a morfoldgiai strukturaltsag organizacios
madja.

A szt6chiometriai targyalds szempontjabdl az endoszimbidzis 4&tmenetet jelent a szim-
biozis és a fuzid kozott: az anyagceserehaldzatok nem olvadnak Ggy 6ssze, mint a fuzidnal,
de nem is tartjdk meg oly mértékben zartsagukat, mint az exoszimbidzisnal. A gazdasejt
anyagcserehal6zata ugyanis a befogadott sejt minden anyagcseretermékével kozvetlen kap-
csolatba Iép, azokkal is, amelyek exoszimbidzis esetén a sejthartyajan nem juthattak volna
at. Ha ezek k6zott vannak olyan, amelyek a gazdasejt anyagcserehalézatanak intermedierjei-
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vei reakcidba tudnak lépni, az anyagcserehal6zatnak at kell rendez6dnie, hogy stabil alla-
potba kerljon.

Eszre kell venniink, hogy az endoszimbi6zissal a Cséanyi-féle autogenetikus modell
utolso kritériuma is teljesil: a kdlcsonhatd komponensek (prokariotdk) kompartmentaliza-
lédnak. Ezzel megjelennek a prokariotakbdl, mint komponensekbdl felépiilé énreprodukald
(szaporod0) rendszerek, azok, amelyek a szervez8dési hierarchia kdvetkez6 szintjének val-
hatnak organizécios elemeivé, Csanyi-féle komponenseivé. Ha ezekb8l sokféle variacio
johet létre, sokasaguk halmaza ismét O-rendszerré valhat és megindulhatnak ezen a szinten
is az evoldcid vezérelte organizécids folyamatok, végbemehet az eukariotak evolucioja.

D) Az eukariotak evolici6ja

Az endoszimbidzisban él6 prokariotdk még nem eukariotdk. Az endoszimbiézis té-
nyével oriasi organizécids lehetdségek nyilnak meg. Az organizaciés médoknak az evolicié
soran kémiai és strukturalis vonatkozésban egyarant optimalizaciés folyamaton kell keresz-
til menniik, hogy az adott koériilmények kozott legversenyképesebb véltozatok jojjenek
létre. Maga az a tény, hogy a kompartmenten (a gazdasejt membranjan) belil Gjabb kom-
partmentek helyezkednek el, jelzi, hogy a folyamatok itt mar térben is organizaltak, igy
sziikségszerlien meghatarozd szerepet kell kapnia a morfoldgiai struktirak organizaciojanak
is. Mivel ez témakoriinkdn kival esik, ezzel nem kivanunk részletesebben foglalkozni,
noha az eukariota-eredet kérdését ma déntéen a morfologiai struktirak tanulmanyozasan
keresztul probaljak megoldani. A mi szdmunkra az a Iényeges, hogy ezeknek az organizacids
folyamatoknak véaltozatlanul megvannak a maguk sztdéchiometriai feltételei is, és eukariota
szinten sem johet létre semmiféle olyan organizéciéju rendszer, amelyik e sztdchiometriai
feltételeknek nem tesz eleget.

Az endoszimbidzisba kerlt két prokariota anyagcserehal6zatanak egy része azonos
vagy hasonld. Nyilvanvaléan itt az az el6nyds, ha ezek a folyamatok a gazdasejt plazméjaba
tev6dnek at, hiszen az érintkezik kdzvetlenul, mindéssze egy membrénon keresztil a tap-
anyaggal, igy abban ezek a folyamatok nagyobb sebességgel mehetnek végbe, mint a befoga-
dott sejthen, amelyet a kiils6é tapanyagoktdl a sajat membranjan kivill még a gazdasejt cito-
plazméaja és membranja is elvalaszt. Ehhez a megfelel6 gének athelyez6désére, vagy leg-
alabbis a gazdasejt vonatkozd génjeinek sokszorozddasara, illetve ezen géneknek a befoga-
dott sejtbeli eliminacidjara van sziikség. igy a gazdasejt genomja ndvekedni, a befogadott
sejté csokkenni fog. Feltehetd, hogy a gazdagenom e megndvekedése hozta létre a genom
morfolégiai strukturdlodasanak, vagyis a kromoszomak és a sejtmag kialakuldsanak a szlk-
ségletét. Lehetnek a szimbiontakban olyan folyamatok is, amelyek ugyanazt a terméket
eltérd utakon és eltérd hatékonysaggal hozzak létre. Kiemelkedd példaja ennek az ATP re-
generativ szintézise, amely a fermentativ anyagcseréét révén 2ATP-molekulét, az oxidativ
anyagcseréét segitségével viszont 28ATP-molekulat eredményez egy glikézmolekula fel-
hasznalasa soran. Nyilvanvald, hogy egy fermentativ-oxidativ endoszimbionta par esetében
az az el6ny6s, ha az ATP-regeneralasra az oxidativ partner “profilirozédik”. Az anyagcse-
refolyamatok ilyen térbeli atrendezddése soran a partnerek egymastél valo fligg6sége egyre
novekedik és a fliggéség olyan mértékivé valik, hogy onallé életre vald képességiket elve-
szitik, azaz a befogadott sejt sejtszervvé, a befogadd pedig bonyolultta, dsszetetté, eukario-
tava valik. Nem latszik elvi akadalya annak, hogy az adott szimbiontdk anyagcseréjének
részletes ismeretében egy megfelelGen fejlett korfolyamati sztéchiometria segitségével elvi-
leg és egzakt modon meg lehessen hatarozni, hogy sztéchiometriailag milyen halézatvaria-
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dok a stabilak, azaz mely folyamatok helyez6dhetnek at, melyeknek kell esetleg eliminaléd-
niuk és hogyan kell az ered6 halézatnak sztéchiometriailag organizalédnia ahhoz, hogy a ki-
alakulé eukariota sejtek sztdchiometriailag stabil halozattal rendelkezzenek.

A Schwemmler-féle periddusos rendszer nyolcvan poziciét foglal magéaba. Ezek a po-
ziciok lényegében az alapvetd anyagcseretipusok és a genomszédm varialdsdval adodtak
(néhany tovabbi szempont figyelembevétele mellett). Ez m&r énmagéban is bizonyitja a le-
hetséges eukariotaféleségek nagy szamat. Val6jaban nemcsak az anyagcsere alaptipus (fer-
mentacio, légzés, fotoergia, fotoszintézis, anaerob, aerob), hanem ezeken belil a reakcio-
utak sokfélesége is alapjat képezheti a variacioknak, igy pusztan sztéchiometriai alapokon is
sok nagysagrenddel tébbféle variacio létezhet. Az eukariotak valtozatossagat azonban nem-
csak sztéchiometriai, hanem morfoldgiai és funkcionalis tényezdk is boévitik. igy —és ezt a
tapasztalat is mutatja — az eukariotaknak is rendkivili sokfélesége alakulhat és alakult is ki
az evoluci6 sorén. Az eukarioték is képezhetnek tehat O-rendszert, amelynek most mér 6k a
komponensei. Kozottik kolcsonhatasok léphetnek fel. Nem csak sztéchiometriai kélcson-
hatdsok (azok is!), de kifejezetten bioldgiaiak is (pl. zsdkmany —ragadoz6 viszony). Az au-
togenetikus modell altal leirt folyamat tehat az eukariotak szintjén ugyancsak megismétl6d-
het, ennek eredményeként megjelennek az eukariotakbél, mint komponensekbd8l szerve-
z6d6 rendszerek, a Taylor-féle polidiadok és politriddok, vagyis a soksejtl allatok és soksejti
novények. Ezen rendszerek organizaciojaban Uj, bioldgiai jelleg(, szabalyozo és informacio-
atvivé kolcsonhatasok, valamint morfologiai, strukturalis lehetdségek és kotottségek
jatsszak a f6 szerepet. Ezek mogott azonban ott vannak a sztdchiometriai 6sszefliggések is: a
soksejtlieket alkot6 szomatikus sejtek anyagcserekapcsolatban is allnak egymassal és kdzot-
tik sztéchiometrikus jellegli munkamegosztas talalhatd. A kapcsolatok kvantitativ targyala-
sanal a korfolyamati sztdchiometria itt sem nélkulozhetd.

Végil a soksejtiiek sokféleségei is O-rendszert képezhetnek, kdzottik is kdlcsdnhata-
sok lépnek fel, s maguk is rendszerekbe szervezddhetnek, szupraindividudlis rendszerekbe.
E rendszereket két nagy tipusba sorolhatjuk: az etol6giai és az okoldgiai jellegd rendsze-
rekbe. Az el6z6ekben a komponensek (azaz az individuumok) kdzoétt nincs sztdchiometriai
kapcsolat (vagy legalabbis nem jellemz®), a rendszert alapvet6en az informacids kapcsolat
tartja 6ssze. Az Okologiai tipust rendszerek azonban sztéchiometriai alapokon is nyugsza-
nak, igy azok kvantitativ leirdsanal ismét szerepet kell kapjanak a sztochiometriai
egyenletek.

Lathatjuk tehat, hogy a sztéchiometriai organizacio az él6vilag szervezddési hierar-
chigjanak minden szintjén végigvonul. Természetesen az evollcio el6rehaladtaval egyre
tobb egyéb kolcsonhatas jelenik meg és valik dominanssa. Ezeket a chemoton elmélet mar
nem hivatott targyalni. De mindegyik mogott ott van alapként a sztéchiometriai organiza-
cio, amely behatarolja a mdkodési kereteket, amely az egyéb (strukturalis, hormonalis,
idegi, informacids stb.) kdlcsdnhatasok mikodési mechanizmusa is egyben, és amely ache-
moton elmélet keretein belul kifejlesztett kdrfolyamati sztdchiometridval (természetesen
ideértve a sztdchiokinetikét is) irhatd le. Ebben az értelemben irtuk és irhattuk e kotet
elején, hogy nem titkolt célunk egy egzakt kvantitativ biol6gia alapjainak a megteremtése.
Egy alapmodellb6l — a chemoton modellb8l —és egy eszkotar —a kdrfolyamati sztdchio-
metria — segitsegevel az él6vilag jelenségei kvalitative és kvantitative — legaldbbis a
kémiai Osszefliggéseket illetéen —leszarmaztathatdk.



5. BIOTECHNOLOGIAI ALKALMAZASOK
A) A biotechnolégia tavlatifejlédésének korlatai

A “biotechnolégiak” alighanem az emberi tarsadalmakkal egyidések, de még az ipari
biotechnoldgiak is legalabb egy évszazados multtal rendelkeznek. Mégis alapvet6 kiilonbség
van ezen technoldgidk és az (j biotechnoldgidnak nevezett tudomény kozott. Feltehetéleg
legalabb ilyen alapvet6 kiillénbség lesz a mai “0j” biotechnoldgiak és az ezredfordul6 utani
biotechnoldgidk kozott.

A “klasszikus” biotechnolodgiak teljes egészében tapasztalati alapokon nyugodtak és
mindig az él6 rendszer egészét hasznaltak fel, legyen az az é16 rendszer baktérium, penész-
gomba, élesztdsejt vagy esetleg emlds allat, mint pl. a vakcinak el6allitasanal. Az “uj” bio-
technoldgiakat a biokémia és a molekularis biologia eredményeire tAmaszkodva, absztrakt,
elvi tudasbdl kiindulva, célzottan fejlesztik. Az (j biotechnoldgia szubmikroszkopikus “gé-
pekben” és mechanizmusokban gondolkodik: génekben, généatvitelben, specifikus makro-
molekuléris mechanizmusokban, enzimekben, enzimes reakcidkban, nem pedig teljes €l6
rendszerben, miként a régi. Egy-egy €l6 rendszerben tobb ezer gén és specifikus makromo-
lekula, enzimféleség talalhato, és legaldbb ugyanennyi enzimes reakcidlépés, makromoleku-
laris mechanizmus m(ikddik &sszehangoltan, vezérelten, s6t programvezérelten. A szub-
mikroszkopikus mechanizmusok tehat rendszerekbe, szabalyozott, programvezéreit terme-
lési rendszerekbe szervezhet6k. Az ezredforduld utani biotechnoldgidk f6 jellemvonéasa
ilyen rendszerek tervezett megvalositasa és termelésbe allitasa lesz. A kiilénbség az “0j” és
az ezredfordul6 utani biotechnoldgia kdzott a genekkel torténd termelés és az automatizalt,
robotokkal dolgoz6 nagyiizemi termelés kodzotti kilonbséghez hasonlithato.

Az “0j” biotechnoldgiat az inditotta el, hogy sikeriilt olyan médszereket talalni, ame-
lyekkel a sejt sok ezer génje kozll célzottan lehetett egyes géneket szelektalni, ezek szek-
venciait meghatarozni, e szelektalt géneket laboratériumi korilmények kdzott sokszorosi-
tani (klénozni), majd baktériumsejtek genetikai anyagéba beépiteni s ezaltal a baktériumo-
kat arra kényszeriteni, hogy a belltetett gén &ltal meghatarozott fehérjét termeljék, fiigget-
leniil attol, hogy azt sajat maguk hasznositani tudjak-e vagy sem. Mig tehat a “klasszikus”
biotechnoldgiak az €l6vilag programvezéreit rendszerei kozil azokat keresték ki és hasznal-
tak fel, amelyek az emberi tarsadalom szempontjabo6l hasznosithatd termel6programmal
rendelkeztek, az (j biotechnoldgiak a természet e rendszereiben programmadositast tudnak
végrehajtani. Ez természetesen hallatlan lehetdségeket igér, de egyben el6térbe hozza
azokat a korlatokat is, amelyek a mai tudasunk hianyossagai kdvetkeztében a biotechnol6-
giai manipulacidk lehetdségeit behataroljak.

Az egyik korlét abbdl adodik, hogy jollehet ma egyértelmiien megmondhat6, hogy
egy adott gén sikeres bevitelének mi lesz a kozvetlen kévetkezménye (a sejtben a génnek
megfeleld fehérje fog termel6dni), de a kdzvetett kovetkezményeket senki nem képes még
csak kozelitéen sem megjosolni: milyen valtozasokat okoz ez a sejt anyagcseréjében,
hogyan tolédnak el az anyagcsereutak stlypontjai, mit jelent az Gj fehérje, Gj enzim megjele-
nése a sejt élete, tulajdonsagai, stabilitasa, életképessége szempontjabdl. Hasonlo a helyzet a
sejtfuzio kovetkezményeként keletkezd un. hibrid sejtek esetében. Itt mindkét genetikai al-
lomany és mindkét sejtplazma jelen van a fuzi6t kdvet6en. A tulajdonsagok azonban nem
adddnak ossze: a hibrid sejt csak akkor életképes, ha a keverékbdl valamiféle egységesen
miikdd6 szabalyozott és a genetikai allomany altal programvezéreit rendszer tud kialakulni.
Ehhez a genetikai allomanyok egy részének eliminalédnia kell, azaz a felesleges és karos
utasitasoknak, valamint az egyesult sejtplazmabdl is mindazon miiveleteknek és folyama-
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toknak el kell tinnilk, amelyek az egyesilt, Uj rendszerbe nem illenek bele. Hogy mely
gének fognak eltlinni és melyek megmaradni, milyen lesz az egyesitett rendszer, azt meg-
mondani ma semmiféle mddon nem lehet, s6t azt sem, hogy a sejtf(zié utan kapott hibrid
sejt egyaltalan életképes és szaporodoképes lesz-e.

A biotechnolégia fejlédésének masik korlatoz6 tényezéje tudomanyos oldalrol az a
molekularis genetikai szemléletmdd, amelynek korlatozd hatasat az élet keletkezése és az
élet mibenlétének megismerésére mar kordbban targyaltuk. Mint azt Kuhn széles kdrben el-
terjedt paradigma elmélete részletesen targyalja, a tudomany forradalmi valtozasait lehetévé
tevé felismeréseknek meg kell vivniuk a maguk harcat a régi elmélettel szemben, am elfo-
gadasuk és széles kor(d elterjedésuk utdn maguk valnak a még Ujabb atuté erejii felfedezések
elfogadasanak gatjava. Az 6tvenes évek masodik felében és a hatvanas években a molekula-
ris biologia kivivta a maga gy6zelmét, a bioldgiai kutatas és szemléletmdd centruméba al-
litva a nukleinsavakat, a szekvenciakat. Atiit6 sikerei hatasara a vilag Ggyszolvan minden
biokémiai €s genetikai laboratériuma és kutatéja igy vagy ugy, de valamilyen modon nuk-
leinsavak vagy nukleinsavakhoz kapcsolddo kutatasokra rendezkedett be. Ma a vilag biold-
gusai génekben, nukleinsavakban, fehérjeszekvencidkban gondolkodnak, nemegyszer
magat az életet is a génekkel azonositjak, és elfeiedkezdnek arrél, hogy a gének csupan tech-
noldgiai utasitasok, a gének utasitasai alapjan készilt enzimek pedig végsé fokon nem
masok, mint egy-egy elemi miveletet egy-egy molekulafajtan végrehajtd6 molekularis
méret(i célgépek.

Az él6 rendszerek, mint azt ebben a kotetben részletesen leirtuk, sem a technolégiai
utasitdsokkal, sem a molekularis célgépek sokféleségének halmazaival nem azonosak. Az
enzimek, mint célgépek, technologiai “gyartdsorokba” rendezheték. Az ilyen gyartdsorok
sokféleségének térben és idében szabalyozottan és a gének altal programvezérelten
m{ikddd rendszere a sejt. A mai bioldgia ilyen gyartérendszerekben még nem tud gondol-
kodni, ezeket nem tudja kvantitative kezelni, leirni. Ennek hianya mar ma kezd kiutkozni:
a géntechnoldgia nagy igeéret(i, rég vart csodagyereke, a nitrogénkotd gének atlltetésével
“Onmagukat nitrogéntragyazé” ndvények példaul az évtizedes koncentralt kutatasok ellené-
re még laboratériumi szinten sem szilettek meg. A kutatdk lathatatlan falba ttkdznek és
kezdik mar sejteni, hogy ezen a téren a gének, a technoldgiai utasitasok atvitele 6nmagaban
nem elégséges. Hasonld lathatatlan falakba (tk6znek a sejtfuzidkat kutatdk is. Pedig a bio-
technoldgia igazan nagy igéretei az ilyen 6sszetett termeld rendszerek: az enzimes reakcio-
sorozatok miikddtetésével veszélyes hulladékok nélkiil termel6 vegyipar, a fotoszintetikus
rendszerekkel termelt elektromos energia és hidrogén-hajtéanyag, az egészségigyben a
meghibasodott anyagcsererendszerek Kkorrigalasa vagy kompenzélasa sto. Am az elmdlt
években a vilag 6sszes potencialisan szdmba vehet6 kutato- és fejleszt6 intézete (hogy élvez-
hesse a biotechnolégiai forradalom altal megnyilt pénziigyi csatornakbol folyd mannat) vala-
miféle “molekuldris bioldgiai” vagy ahhoz kapcsol6do témat valasztott, igy a kutatasi kapa-
citasok az elkdvetkez6 5—15 évre a makromolekuldk és a hozzajuk kapcsol6dd genetikai
manipulaciok teruletére kot6dtek le. Ez pedig a molekularis folyamatrendszerek iranyaban
torténé kutatasok eldl veszi el a szellemi és anyagi kapacitasokat, igy ebben a vonatkozasban
fejlédést korlatozo tényez6vé valik.

B) Egylépéses kémiai szintézisek

A kémiai szintézisek, kémiai atalakulasok végrehajtasahoz az ipar ma kénytelen dn.
nagy reakcioképességl, agressziv reagenseket alkalmazni. Ezek csakigy, mint a reakcidk
melléktermékei a kdrnyezetre nézve rendkivil veszélyesek, az emberre nézve pedig mérge-
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z6ek. A vegyipar legnagyobb, szinte megoldatlan problémai ebb6l adddnak: a veszélyes
anyagok elhelyezési problémai, kdrnyezeti, s6t emberi katasztréfak és tdmegkatasztrofak,
igy van ez az iparban olyan vegyiiletek szintézisénél is, melyek az él6 rendszerekben
kénnyen, enzimek segitségével veszélyes anyagok felhasznalasa és keletkezése nélkil szin-
tetizalédnak. Jogos vagy tehat, hogy a reakciokat a vegyiparban is enzimek segitségével hajt-
sak végre, annal is inkabb, mert az enzimreakciok altalaban szubsztrat- és reakciospecifiku-
sak, azaz segitségiikkel a felesleges mellékreakciok kikiiszobdlheték, a nemkivanatos mel-
léktermékek keletkezése elkertilhetd, s6t chiralis vegyulet el6allitasanal altalaban csak a
kivant optikai izomer keletkezik, ami szerves kémiai szintézissel szinte elérhetetlen
vagyalom.

A szerves vegyipar és a gyogyszeripar mindezek ellenére szinte egyaltalan nem alkal-
maz enzimeket a szintézisekhez, minddssze az élelmiszeripar hasznal fel néhanyat termékei
el6allitdsdhoz (rennin, glukéz-frukt6z-izomeraz, kataldz, amilaz stb.). Ennek oka els@sor-
ban abban kereshetd, hogy enzimeket jelenleg csak él6 szervezetekbdl lehet el6allitani, bo-
nyolult médon, nagyon rossz hozammal €s igen dradgan. Ez az akadaly attérhet6nek latszik:
egyrészt mar a mai technoldgidkkal is van példa a nagytémeg(, olcs6 enzim el6allitasara
(mosobszerenzimek), masrészt a géntechnoldgia mar lehetévé teszi, hogy baktériumokban
szinte tetsz6leges enzimeket nagy produktivitassal termeltessiink. Megoldatlan még a bakté-
riumsejtek nagyipari méret(i feltarasa az enzimeknek a sejtbél vald kiszabaditasara, de felte-
het6, hogy ez a probléma megoldddik, mihelyt komolyabb kutatasi er6 és t6ke koncentralo-
dik e teriiletre. A masik, ami miatt az enzimek alkalmazésa a vegyiparban nem terjedt el, az,
hogy noha az enzimek elvileg végtelenszer hasznalhatok lennének a reakciok gyorsitasahoz,
a gyakorlatban a reakciéelegyb6l nem nyerhet6k vissza és igy egyetlen hasznalatnal karba-
vesznek. Ezen segit az enzimek szilard hordoz6hoz val6 kotése, illetve gélbe zardsa, amely
tobbféle mddon és ipari méretekben is megoldottnak tekinthet6 és néhanyat ipari meretek-
ben alkalmaznak is (pl. aminoacilaz, glikamilaz, gluk6zizomeraz, hindantionéz, laktaz, nit-
rilaz, penicillin G-acilaz, penicillin V-acilaz).

Mindez lényegében a “klasszikus” biokémia teriilete. Ezek kombinalasa részben a
géntechnikaval részben pedig a szerves kémiaval mar forradalmi valtozasokat sejtetnek.
Mindenekel6tt a géntechnikaval nemcsak az enzimtermelés hozama sokszorozhat6 meg, de
mindsége is alakithatd: a beultetett gén szekvencidja modosithatd, ezen keresztiil médosul
az altala kddolt fehérje szekvenciaja, ezen keresztil a térszerkezete, és igy reakcioképessége
és ellenalloképessége is. A Cetus Corporation példaul a glikolok gyartdsdhoz sziikséges
harom enzimet (gy médositotta, hogy az eredetileg 3 pH-egységgel eltéré kdzegben dolgozd
enzimek pH-optimuma agy valtozott meg, hogy ugyanabban a kézegben szimultan mdikad-
tethet6k. A Genex hasonlo eljarast alkalmaz a fenilalanin bakterialis termeltetésére (T.H.
Maugh II. 1984). Szerves kémiai beavatkozasokkal ugyanakkor az enzimek aktiv helyét
lehet mddositani, lehet6vé téve, hogy az enzim az eredetit6l teljesen eltér6, Uj katalitikus
tulajdonsaggal rendelkezzen (Kaiser, Lawrence, 1984).

Néhany éve még eretnekségnek szamitott az a gondolat, hogy nem-fehérjék is lehet-
nek enzimek, ezt afelfogast azonban az enzim-RNS-ek felfedezése —mint arrél az el6z6ek-
ben mar beszamoltunk —tarthatatlanna tette. A szerves kémia is egyre kozeledik a szinte-
tikus enzimek elGallitasa felé, a kriptatok (cryptates) (Lehn, 1985), a kavitandok (Breslow,
1983; Cram, 1983) jelent6s lépések a szintetikus enzimek el&allitasa felé. Ma mar nyilvan-
valé, hogy az enzimfunkcié nem a fehérjék privilégiuma, elvileg minden szekvenciadepen-
dens tercierszerkezetl makromolekulaféleséghdl készithet§ enzim. Kordbban ilyen szinte-
tikus enzim tervezése annak bonyolultsaga miatt fel sem merilhetett, a szdmitdgépes ha-
romdimenzids molekulaszerkezet-tervezés térhoditasa azonban a globularis makromoleku-
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lak tervezeése el6tt is megnyitotta az utat. Ez ma mar els6sorban szamitogépes kapacitas kér-
dése. A rendkiviili el6nydkre és a vegyiparra hatdé kérnyezetvédelmi nyomasra val6 tekin-
tettel varhatd, hogy szazadunk utols6 évtizedében a vegyiparban is elterjed az enzimek, s6t
a szintetikus enzimek alkalmazasa, amit a vegyipar nagymérték( strukturalis és technikai
atalakulasa fog kovetni.

Az enzimekkel azonban, mint azt az elsé kotet elején részletesen bemutattuk, a szto-
chiometria nem tud szdmolni. A kdrfolyamati sztéchiometria viszont lehetévé teszi az enzi-
matikus reakciok algebrai jelleg(i szdmitasat is. Ennek azonban az egylépéses enzimes reak-
ciok esetében még nincs szamottevd gyakorlati jelentGsége.

C) Kémiai szintézisek enzimes reakciéhalézatokkal

A szerves kémiai szintézisek egyik legnagyobb probléméja, hogy a tobblépéses szinté-
zis(t minden egyes lépése utdn —az esetek tdbbségében —a kapott intermediert a reakcio-
elegybdl el kell kiiloniteni, tébbé-kevéshé tiszta allapotban kipreparalni, majd a kdvetkezd
reakciolépést Uj reakcidelegyben végrehajtani. Ez nemcsak nagy munka- és energiamennyi-
séget emészt fel, de lépésr6l lépésre halmozddd kihozatali veszteséget is jelent. Az él6
rendszerekben a nagyon bonyolult reakcidsorozatok is folyamatosan, ugyanazon reakcioko-
zegben mennek végbe az egyes intermedierek elkuloniilése nélkal, igy a szintézis hozama
rendkival jo, gyakorlatilag 100%-osra vehetd. Nem sziikséges kulon ecsetelni, milyen ke-
csegtetd kilatas a vegyipar szamara egy olyan technoldgia, amelynél a nyersanyagokat egy
szobahd6fokl reaktorba (pl. miigyanta-hordozéval kitdltétt oszlopba) kell bevezetni, s a
masik végén a kész végtermék oldata folyik ki, kézben pedig végbement a 10—20 reakcidlé-
pést magaban foglald 6sszetett szintézis. llyen rendszerek pedig enzimek segitségével mar
ma is megvaldsithatok, a hordozéhoz kotott mesterséges enzimek kifejlesztésével pedig
rendkiviil sokféle vegyipari termék el6allitasara alkalmazhaték lesznek, b6ven beleértve
olyan vegyiletek el6allitasat is, amelyek az él6vilagban egyaltalan nem fordulnak eld.

Megvalosult gyakorlati példaként elsGsorban azokat az eljarasokat kell emliteni, ame-
lyeket a Ill. fejezet 1/D, illetve 2/E pontjaban mar részletesen ismertettiink. Ezek az eljara-
sok mind az éleszt6 glikolitikus enzimrendszerét hasznaljak fel és az enzimrendszer miiko-
dését szubsztratadagolassal, kofaktor-regeneralassal, enzimgatlassal stb. szabalyozzak oly
maédon, hogy az mindig a kivant végterméket produkalja. igy lehet el6allitani foszfoenolpi-
rosz6lGsavat (Ganti, Csoka, 1975), fruktéz 1,6-difoszfatot (Neuberg, Lustig, 1942; Ganti,
1975), 3-foszfoglicerinsavat (Mandl, Neuberg, 1952), adenozin-5’-monofoszfatot (Ostern,
Terszakowec, 1937), adenozin-5’-difoszfatot (Ganti et al. 1970), valamint adenozin-5’-tri-
foszfatot (Ostern et al. 1938a, 1938b). Ezekben az eljarasokban 2—20 enzim m(kaodik szi-
multan, azaz ugyanennyi reakcidlépés megy végbe egyidejiileg, szobah&fokon. A sok eset-
ben bonyolult reakcidhalézat anélkiil termeli a végterméket, hogy kdzben az intermediere-
ket el kellene kiiléniteni. Ezeket a szintéziseket azonban félempirikusan tervezték meg: a
reakciorendszer kvalitativ tervezését a biokémiai ismeretek tették lehet6vé, a kvantitativ
tervezés azonban nem volt lehetséges. Az enzimek ezekben a rendszerekben oldott allapot-
ban vannak jelen, rendszerint egyszer( plazmolizatum forméajaban. Mindez azonban tiszta,
hordozohoz kétott enzimekkel is végrehajthatdé lenne, amikor mar sziikségessé valik a
kvantitativ tervezés nemcsak az enzimkapacitasok ésszehangolasa céljabdl, de azért is, mert
e rendszerekben (a PEP-elGallitast kivéve) koenzimregeneraldsos korfolyamatok is
vannak, igy a rendszer mikddésében az enzimek aktivitasait nemcsak a szubsztrat-
koncentracidkkal és intermedierekkel, de a konezimek (ATP, NAD) regeneralasaval is
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0ssze kell hangolni. Ezt a kdrfolyamati sztéchiometria teszi lehet6vé: a rendszer komponen-
seinek mennyiségét Ugy kell megvalasztani, hogy a sztdchiokinetikai egyutthatdik egyenlék
legyenek. A hordozohoz kotott enzimek atviteli szdmainak (turnover number) ismereté-
ben, amely gyari készitmény esetében garantalhaté mindségi mutato lehet, ez egyszerl sza-
mitassal megvalosithatd anélkil, hogy bonyolult, nemlineéaris differencidlegyenlet-rendsze-
reket kellene megoldani kinetikai szamitasok végett.

A fejlédés mar elindult a kotott enzimeket alkalmazo reakciérendszerek ipari felhasz-
nalasa iranyaban: Wang és munktarsai példaul a gramicidin S-szintézisét valositottak meg ily
modon. Ok poli (akril-amid) gélbe zart gramicidin-S-szintetazt és sepharézhoz kotott ATP
regeneralast végzd adenilat-kinazt és acetil-kinazt tartalmazé enzimreaktorba vezetett ami-
nosavakbol acetil-foszfat felesleg mellett 80%-o0s hatasfokkal nyerték a gy(r(s dekapeptidet,
agramicidin-S antibiotikumot a 11.4 dbréan lathatdo modon (idézi Szentirmai, 1986).

6. ELO RENDSZEREK SZINTEZISE
A) A szintézis célja

Gordon Rattray Taylor irja hires kényvében, a “Biologiai pokolgépében (The Biolo-
gical Time-bomb), hogy Charles Price professzor az Amerikai Kémiai Tarsasag Gjonnan va-
lasztott elndkeként 1965-ben azzal ajavaslattal allt el§, hogy az élet szintézisének kutatasat
tegyék Amerika nemzeti célkitlizésévé. Huszéves programot javasolt, amely elképzelése
szerint az orszag szakemberallomanyanak negyedét—felét igénybe vette volna. Ha ez a
program annak idején beindul, e sorok irdsaval egy idében kellene befejez6dnie. Nem ér-
dektelen megvizsgalnunk tehat, hogy mai ismereteink alapjan mennyire volt redlis a prog-
ram, beindulasa esetén sikerrel fejez6détt volna-e be napjainkra?

Price professzor gy gondolta, hogy a munka az él6 szervezetek fontos alkatrészeinek
szintézisével kezdédne. A kovetkezd lépésben virusokat szintetizalnanak, majd azokat az
alegységeket, amelyekbdl a sejtek feléplilnek, azutdn egész sejteket, végul pedig soksejti
szervezeteket. (Taylor, 1968). “Ugy érzem — mondta Price Taylornak — hogy ebben az
orszagban a vegyeészeknek egy nagy cél 6szténzd erejére van sziikségiik, egy nagy célkitlizés-
re, amelyhez munkajukkal hozzéjarulhatnanak! Olyan cél kell nekik, amely sarkallja és a kii-
l6nleges feladat érzetével tolti el ket, ahogyan az ember leszallasa a Holdra ugyancsak ser-
kent6leg hatott a miszaki és az elektronikus kutatasokra.” A program megvalosulasat —
annak beindulésa hijan —természetesen nem lehet szamonkérni. Ambar mint késébb latni
fogjuk, jelen pillanatban nem lehet elddnteni, hogy vajon szllettek-e mar é16 rendszerek a
laboratériumi kisérletek sordn. Azt azonban hatarozottan ki lehet jelenteni, hogy ha a Price
altal javasolt program beindult volna, az é16 rendszerek mesterséges el6allitisa —ha nem is
soksejtli vagy eukariota szinten — de megoldott feladat lenne. Mi indokolhatja ezt a hataro-
zott kijelentést?

Mindenekel6tt meg kell allapitani, hogy ma az él6 rendszerek szinte barmely kompo-
nensét el6 lehet allitani szintetikus Gton: géneket, ribonukleinsavakat, enzimeket, hormo-
nokat, nem is szdlva az é16 szervezetben talélhat6 kis molekulasulyd vegyuletekrdl. ElGallit-
hatok bioldgiai jellegli membranok, enzimkomplexek. El6allithatok virusnukleinsavak, vi-
rusfehérjék, akar komplett virusok. Amik még nem A&llithatok el§ szintetikusan, azok a
makromolekuldk meghatarozott térbeli elrendezésével létrejové vazanyagok: sejtfalak, cel-
lulozrostok, Kitinpancélok stb. Ma tehat még nem lennénk képesek barmely él6lény bar-
mely komponensét szintetikusan el&allitani, de elvi akadalya aligha lenne annak, hogy ezt a



mai legegyszer(ibb, sejtfal nélkili é16 szervezetek (pl. mikoplazmak, termoplazméak) eseté-
ben megtegyik. Igaz, egy ilyen feladat igen nagy kutatési kapacitast kdtne le, de néhany év
alatt a gyakorlatban rutinkutatasként végrehajthaté lenne.

Kérdés azonban, hogy ezt jelenti-e az él6 rendszer mesterséges el6allitdsa. A kozvéle-
mény ennél sokkal tobbet, a tudomany kevesebbet ért alatta. A kdzvélemény homunculust
var, de legalabbis valamiféle mozgd, szaladgal allat lombikban, kémiai Gton tortén6 szinté-
zisét. Még Taylor is azt irja a Price programrol, hogy “a kovetkez6 Iépésben virusokat szin-
tetizalnanak, majd azokat az alegységeket, amelyekbdl a sejtek felépiilnek, majd egész sejte-
ket, végul pedig soksejtli szervezeteket”. Azzal azonban tisztaban kell lenni, hogy soksejtii
szervezeteket elvileg sem lehet vegyiletekbdl szintetizalni, legfeljebb szintetizalt sejtekbdl
Osszerakni. De ez sem megy, hiszen ehhez megszamlalhatatlanul sok és sokféle sejtet kel-
lene kilén-kiilon szintetizalni, azokat valamilyen moédon m(ikédésileg egybehangolt alla-
potba hozni. Mar ez is kivihetetlen. VVégképp lehetetlen azonban a sejtek 0sszerakasaval ki-
alakitani azokat a mikroszkdpos strukturakat, amelyek milliardjaibol épil fel példaul egy
eml6s allat. Itt csak egyetlen Gt jarhatd: hagyni, hogy a megfelel6 sejtbél, amely a soksejtdre
vonatkozo teljes programot hordozza, a szokasos egyedfejlédés atjan maga alakuljon ki a
soksejtli szervezet. Persze ez a sejt maga lehetne szintetikusan el&allitott. Ebben az esetben
a bel6le fejléd6 soksejtl él6lényt is szintetiW-ran elallitottnak kellene tekinteni. Egy ilyen
sejt el6allitasanak elvi lehet6ségét ma mar nem lehet kereken tagadni. Kérdés azonban,
hogy miért lei re sziikség ilyen sejt mesterséges szintézisére? Egyaltalan, mi célja lehet az
élet mesterseges szintézisének? “... mihelyt lehetségessé valik, akad bioldgus, aki megpro-
bal valamilyen értelemben vett *életet el6allitani’, nemcsak a vesz6dség kedvéért, hanem
azert is, mert az elméletek és modszerek legmegbizhatobb probaja az, ha a gyakorlatban is
bevalnak. Aki meg akarja érteni az 6ra szerkezetét, az legjobban gy ellen6rizheti, hogy
megértette az elveket, ha 0sszeallit egy 6rat, és megnézi, hogy mikodik-e? Itt nemzeti
presztizskérdések is szerepet jatszhatnak: biztosan nagy port ver majd fel, amikor valaki
el6szor hoz létre é16 anyagot. Erre a célra elegend6 volna egyetlen é16 sejt el6allitasa, amely
osztodni és szaporodni képes, taplalkozik, anyagcserét folytat, salakanyagait kivalasztja és
valamiféle ingerlékenységet vagy érzékenységet mutat a kdrnyezet irant. Elképeszt6 teljesit-
mény lenne!” —irja Taylor.

Valo6ban, ahogy a kémiaban az Gn. totalszintézis egyetlen célja az elméleti molekula-
szerkezet igazolasa, Ugy a bioldgiaban az él6 rendszerek szintézisének sem lehet mas célja,
mint az élet mibenlétér6l, az él6 rendszerek organizaciojarol felallitott elméletek igazolasa.
Naiv dolog lenne azt hinni ugyanis, hogy mesterséges szintézissel jobb él61ényt tudunk el6-
allitani az él6vilag azon tagjainal, amelyek ma benépesitik a Féldet és amelyek négymilliard
éves evollcioban tokéletesedtek, vagy hogy ilyeneket egyszeriibb, olcsébb médon tudnank
el6af.itani a bioldgiai Gtnal. Persze olyan él6lényeket ma is hasznalunk, amelyek specialis
emberi feladatok elvégzésére alkalmasabbak a természet optimalizalt él6lényeinél: ezeket
azonban sokkal egyszer(ibb meglevd él6lények mddositasaval, semmint totalszintézissel
eléallitani. Erre a modositasra a géntechnolégidk megfelel6 modszereket nyuGjtanak
szamunkra.

B) Neobiogenezis
A kifejezés John Keosiantdl ered és ajelenkorban végbemend de novo életkeletke-
zést jelenti (Keosian, 1968). A neobiogenezis feltételezése természetesen nem jelenti Pas-

teur kisérleti eredményeinek kétségbevondsat. Pasteur ugyanis a kozhiedelemmel ellentét-
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ben nem azt bizonyitotta be kisérleteivel, hogy é16 nem keletkezhet élettelenbdl, hanem
azt, hogy mindazok a kisérletek és elképzelések, amelyek alapjan a neogenezist bizonyitani
akartéak, kisérleti hibak miatt adtak a pozitiv eredményt.

A tudomanyos irodalomban id6r6l id6re felbukkannak olyan kdzlemények, amelyek
neogenezisnek tartott jelenségekre hivjak fel a figyelmet. A korabbi ilyen kézleményekr6l
jO attekintés talalhaté Oparin kényvében (Oparin, 1960), az utébbi két-harom évtized ha-
sonl6 megfigyeléseit pedig a Bahadur hazaspr r foglalja 6ssze (Bahadur, Ranganayaki, 1981).
Meg kell allapitani, hogy az idevag6 kisérleti munkak, illetve megfigyelések kdzott egyetlen
olyan sincs, amelyik tudomanyos modon bizonyitand a keletkezett (t6bbnyire mikrosz-
kdpos) struktaradk €16 voltat. De azonnal le kell szbgezni azt is, hogy semmiféle olyan kisér-
leti adat és tény sem ismeretes, amelyik azt bizonyitana, hogy e struktdrak nem él6 rendsze-
rek. Mindenesetre felt(ind, hogy a szerves vegyileteket is tartalmazo oldatokban milyen
rendkivil er6s a strukturdlodasi készség. Ezt nemcsak azok tapasztaljak, akik a neogenezis
kérdéskorével foglalkoznak, hanem mindazok, akik steril oldatokkal, taptalajokkal dolgoz-
nak. A kilénbség csak annyi, hogy ez utébbiak ajelenséget egyszeriien annak konstatalasa-
val intézik el, hogy “iledék” képz6dott, s mivel ez mindennapos tapasztalatuk, semmi je-
lent6séget nem tulajdonitanak neki. Valojaban ezeknek a legkiilénb6zdébb steril oldatokban
jelentkezé finom uledékeknek, azaz mikroszkdépos struktiraknak a keletkezési mechaniz-
musat, dsszetételét, tulajdonsagait nem vizsgalta senki, kivéve azt a néhany megszallottat,
akik ezekben neobiogenezist vélnek felfedezni. Hogy jogosan vagy jogtalanul, az megfelel6
vizsgalatok hianyaban ma még nem donthetd el. Itt is azt kell megallapitanunk, hogy a meg-
feleld el6rehaladast leginkabb a kutatok mai szemléletmddja gatolja. Hogy ez mennyire igy
van, arra kitlin6en ravilagit a 250 °C-on él6 baktériumok vélt vagy valos felfedezésének a
IX. fejezetben mar emlitett torténete. Trent és kollégai, akiknek Baross és Deming nem
volt hajlandé adni a mélytengeri forrasokbdl szarmazd, szerintiilk 250 °C-on szaporodé bak-
tériumokbol, megismételték Barossék kisérleteit “steril” koérilmények kozott, azaz ugy,
hogy a Barossék altal hasznalt taptalajt nem oltottdk be a széban forgd baktériumokkal. S
amikor eredmeényil hasonl6t kaptak, mint Baross és Deming a “beoltott” taptalajon, az
egyetlen kovetkeztetésiik az volt, hogy Barossék Kisérleteiben nem hétiir6 baktériumok
szaporodtak, hanem mi(itermékek keletkeztek. Pedig ennél a ténynél alighanem fontosabb
az a tény, hogy kisérletiikben 1 gm nagysagu baktériumszer( gémbok keletkeztek és hogy a
fehérjereagensek pozitiv eredményt adtak, mégpedig gy, hogy a “protein koncentraci¢”
2—3 Ora alatt nullarol 102—103/xg/ml-re emelkedett. Vagyis gy tlnik, hogy a folyamatok
az élévé szervez6dés iranyaban itt is igen gyorsan elindultak, jollehet szénforrasként a tapta-
lajban Iényegében csak NaHCO3allt rendelkezésre (Trent et al. 1984). Sem a keletkezett
struktdrak, sem pedig a fehérjereagensekkel pozitiv reakciot ad6 anyagok 6sszetételét, tulaj-
donségait nem vizsgaltak meg behatébban.

Ennél is érdekesebbek Fraser és Folsome mar emlegetett kisérletei a neobiogenezis
szempontjabél. Ok is Iényegében az eredeti Miller-kisérlethez hasonld kérillmények kozott
vizsgaltak a mikroszkopikus struktirak keletkezését: N2, CH4, C02és viz keverékeét tették
ki ultraibolya sugarak hatédsanak. Kisérleteik legfontosabb megéllapitasai a kovetkez6k: a
vizben oldott C02fotoszintetikus Uton beépil a mikrogémbdk szerves anyagaba; a fotoszin-
tézis intermedierjeként formaldehid van jelen a rendszerben; a szerves mikrostruktirak
képzd&dése exponencialis kinetikat mutat (Fraser, Folsome, 1975; Folsome, 1976, 1977,
Folsome, Brittain, 1981). Sajnos kézleményeikben a neobiogenezis szempontjabol doént6en
fontos kérdésekre nem kapunk vélaszt. Ezek a kdvetkezd8k: a szén fotoszintetikus beéplilése
a szerves vegyuletekbe a keletkezett mikrostruktirdkhoz kapcsolt, vagy azokt6l fiiggetlen-
e? A keletkezd formaldehidnek nélkiil6zhetetlen szerepe van-e a mikrostruktarak kialaku-
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lasdban? A mikrostruktirak mennyiségének exponencialis névekedése egy olyan autokata-
litikus reakciorendszer m(ikodésének a kovetkezménye-e, amelyiknek a mikrostruktira az
(egyik) egyszer(i végterméke, olyané-e, amelyiknek a mikrostruktira az autokatalizatora,
avagy a korabban targyalt dnreprodukald mikrogémboknek megfelel6 struktirakrol van-e
sz0, ahol az exponencialis kinetika a ggmbok névekedését kdvetd sorozatos gombosztoda-
soknak az eredménye? Mik e mikrogdmbok tulajdonsagai? Mutatnak-e valamiféle anyag-
cserét? Novekednek-e? Osztodnak-e sth.?

Végul részletesebben meg kell ismerkedniink az eddigi legérdekesebb neobiogenezis-
sel kapcsolatos kisérleti kutatasokkal, amelyeket kézel harom évtizede az indiai Allahabad
egyetemén végeznek Krishna Bahadur, valamint felesége. S. Ranganayaki és munkatarsaik,
tanitvanyaik. Bahadur és munkatarsai azt vették észre, hogy ha formaldehid, ammadniumsok
és bioldgiai fontossagu asvanyi sok molibdént és vasat, mint szervetlen katalizatorokat tar-
talmazd steril oldatat napfénynek teszik ki, akkor gdmbszer(i, mikroszkopos nagysagu,
szerves anyagokbol felépuld részecskék tomege képzddik az oldatban. Ezeket a részecskéket
Jeewanunak nevezték el, ami szankszrit sz6t és életrészecskéket (particles of life) jelent
(Bahadur et al. 1963, 1966; Bahadur, Ranganayaki, 1964, 1970, 1981; Bahadur, 1964, 1966,
1967). Az elmult harom évtized alatt ezeknek a Jeewanuknak igen sok és sokféle valtozatat
allitottak el és vizsgaltak. Bahadur és munkatarsai hiszik, hogy a Jeewanuk —élnek, azaz,
hogy valamiféle legegyszer(bb €l6 rendszerek. A tudomanyos vilag pedig hiszi, hogy a Jee-
wanuk élettelen miitermékek, és az eredményeket nemhogy megcafolnak, de szinte figye-
lemre sem méltatjak. A kétféle hit kdzott azonban 1ényeges kiillénbség van. Bahadurék hité-
nek alapja harom évtized szamtalan kisérleti megfigyelése, tapasztalata. A tudomanyos vilag
hitének alapja ezzel szemben el6itélet. ElGitélet elsésorban a szokatlan, varatlan, furcsa ki-
sérleti eredményekkel szemben, masodszor a szerény, alig miszerezett kisérleti koriilmé-
nyekkel, atul egyszerii kisérleti mddszerekkel szemben.

Mik azok a kisérleti tapasztalatok, amelyeken Bahadur és munkatéarsainak hite alap-
szik? Mindenekel6tt a mikrogdmbok keletkezése: 0,5—15 /urn kdz6tti nagysagd gémbocs-
kék tomege keletkezik, ezek egy része egyedilallo, egy része kettds, ismét egy része sarjad-
zani latsz6, végll vannak olyanok, amelyek kisebb csoportokba aggregalddtak. Kimutattak
a mikrogdmbok sszetételének kémiai bonyolultsigét: taldltak benniik sokféle aminosavat,
peptidet, cukrot, nukleinsav bazisokat, aromas vegylleteket és foszfolipideket (Bahadur,
1954; Briggs, 1965; Raina, 1973; Kumar, 1976; Singh, 1975). Az aminosavak, cukrok, nuk-
leinsav bazisok nagyrészt makromolekulédkba beépilve vannak jelen, kimutatasuk hidrolizis
utan lehetséges. Bahadur szerint a mikrogdmbok sarjadzassal szaporodnak oly modon, hogy
a gombfeliileten sarjak jelennek meg, a sarjak névekedni kezdenek, majd megnéve az anya-
gémbrél “lefliz6dnek”, tovabba a mikrogdmbok bels6é szerkezetiikben is strukturaltak. A
részecskéknek kataladz, peroxidaz, ATP-az, foszfataz és ureaz jellegl aktivitasat is kimutat-
tak. A részecskéket hatarol6 membran foszfolipid alapu, a részecskék metanol-kloroformos
extraktumaban a-lecitint és kolint mutattak ki sok mas, indentifikalatlan komponens mel-
lett (Singh, 1975). Mindezen vizsgalati eredmények mar azt sugalljak, hogy a Jeewanuk
nem tilsagosan tavoli rokonai a legegyszerilbb é16 rendszereknek. Ez még akkor is igy van,
ha az alkalmazott analitikai mddszerek némelyikének megbizhatosagat illetéen kételyek
merllhetnek fel. A Iényeg ugyanis nem abban van, hogy az éppen detektalt komponens va-
léban a-lecitin vagy valéban 2-D-dezoxirib6z, hanem abban, hogy mindenféle biolégiai ve-
gyulettipusbél sokféle komponens keletkezik bennik. Ezt pedig ugy tlinik, a végzett kisérle-
tek igazolni képesek.

Bahadur legsulyosabbnak t(in6 érve a Jeewanuk él6 volta mellett az. hogy anyagcserét
folytatnak. Am amilyen egyértelmii az anyagcserefogalom az evoldcié mai szintjén levé é16-
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lények esetében, olyan bizonytalanna valik a hatarteriileteken. Kilondsen az definialatlan,
hogy mit tekinthetiink bioldgiai jellegl anyagcserének az élet keletkezésének kiillénb6z6 sta-
diumaiban. A koacervatumokkal kapcsolatban Oparin is beszélt bizonyos értelemben vett
anyagcserér6l, pedig ott csak egyszerii fizikai anyagtranszportrél lehetett sz6. Sidney Fox is
Ugy Véli, hogy a proteinoid mikrogdmbdok “anyagcserét” folytatnak, és bizonyéara igaza van,
ha anyagcserének tekintjik azt, hogy a kdzegben lev kész proteinoidok beépilnek a mikro-
gbmbdk membranjaba, ezaltal a mikrogdmbok noévekedését és sarjadzasat hozva létre. A
Jeewanu anyagcseréje ennél biztosan tobb, hiszen sajat anyaganak feléplilését kémiai atala-
kulassal egybekotve éri el, és ez az atalakulds, noha részleteiben nincs felderitve, szlikség-
szerlien bonyolult reakciéhaldzaton keresztiil térténik, hiszen a nyersanyag HCHO vagy
C02 atermék pedig a bonyolult szerves vegyiiletek és makromolekuldk sokasaga. Ha ezt
értjik anyagcsere alatt, akkor Bahadur allitasat bizonyitottnak kell venniink. Ha ennél
tobbet, még akkor is helyes lehet Bahadur allitasa, de az mar nem tekinthetd bizonyitottnak.

A Jeewanuk anyagcseréjének harom legalapvetébb folyamata: a fotoszintetikus viz-
bontasban valo részvétel, hidrogénre és oxigénre, a széndioxid fotoszintetikus asszimilalasa
és a fotoszintetikus nitrogénfixacio meglehetésen jol bizonyitottak (Rao et al. 1980; Smith
et al. 1981; Bahadur, Ranganayaki, 1983). A Jeewanuban talalhat6 egy ferredoxin-szeri
anyag, amely egy kloroplaszt—ferredoxin—hidrogenaz rendszerben képes a ferredoxint he-
lyettesiteni a vizmolekula napfény hatasara torténé H2re és 02re torténd bontdsanal.
Erdekes médon, a Jeewanunak hatarozott nitrogenaz-szer(i aktivitasat lehet kimutatni. Ez
azért is érdekes, mert a bioldgiai nitrogénfixalas egy igen bonyolult biokémiai rendszer se-
gitségével torténik, amelynek kozpontjaban két meglehet§sen nagy molekulasulyd,
molibdén- és vasatomokat tartalmazo fehérjekomplex all. Ez a fehérjekomplex a kémiailag
rendkivil stabilnak ismert N2molekulat képes NH3-ma redukalni. A nitrogenaz meghatéro-
zott korilmények kozott az acetilént etilénné képes redukalni, ezért a rendszer aktivitasa-
nak mérésére ezt a képességet hasznaljak fel. A. Smith, C. Folsome és K. Bahadur kimutat-
tak, hogy a Jeewanu-szuszpenzio lathaté fénynél és UV megvilagitas hatasara egyarant nitro-
gendz aktivitdst mutat és az acetilént etilénné redukalja. Az atmoszferikus nitrogén fotore-
duktiv beépulését a szerves struktirakba kozvetlen modszerrel is igazoltak (Smith et al.
1981).

Ugyanezen szerz6k azt is bizonyitottadk, hogy ezek a mikrostruktirak képesek a C02
fotoszintetikus redukcidjara és hogy a taptalajban iev6é 1C 02 megvilagitas hatasara beépil a
szerves struktirakba (Smith et al. 1981).

D) Azegzakt bizonyitas lehet6sége

Ha egy ma €l6 legegyszer(bb sejtet, pl. egy mikroplazmat vagy termoplazmét akar-
nank szintetikusan el&allitani, a kovetkez6 médon kellene eljarnunk. Mindenekelétt fel kel-
lene deriteniink az illetd sejt teljes anyagcseretérképét. Ennek részletes ismeretében meg le-
hetne hatarozni, melyek azok a vegyiletek, amelyeket szintetikus Gton bele kell helyezni a
rendszerbe és melyek képz&dnek az elébbiek jelenlétében automatikusan a rendszer miko-
dése soran. Ezt kovetéen meg kellene hatarozni a teljes genom nukleotid szekvenciajat,
majd az RNS-ek, és a fehérjeféleségek szekvencidit. Ezt kdvetGen meghatérozni a hatérolé
membran 0sszetételét és szerkezetét. Ezutan el6allitani a sziikséges kis molekulasulyu ve-
gyluleteket, szintetizalni a megfelelé szekvenciaju DNS-t, RNS-eket, fehérjéket. Végul az
egészb0l készilt oldatot megfelel6 dsszetételli, struktlraju és nagysagd membranmikro-
gbmbbe kell zarni. Nincs okunk ma azt feltételezni, hogy e rendszer ne miikédne, ne élne.
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“Lelket” sem kellene lehelni bele, mert a termodinamikai hajtderd, azaz a tdpanyagok és sa-
lakanyagok szabadentalpia tartalma kozotti kiildnbség automatikusan hoznd miikddésbe a
rendszert. S hogy az igy m{ikdédd rendszer €l6-e, azt egyszer(ien elddnthetnénk azaltal, hogy
Osszehasonlitandnk a mintaval, amely alapjan a rendszert szintetizaltuk: s ha méretre,
alakra, struktiréra, osszetételre, viselkedésre megegyeznek, akkor bizony él6nek kellene
nyilvanitanunk, hiszen a minta, amelynek ez tokéletes méasa lenne, a kdzmegegyezés szerint
éleé.

Egy ilyen szintézis ma mér elvileg végrehajthat6. Més kérdés, hogy a gyakorlatban
aligha vihet6 végbe, a program végrehajtasahoz sziikséges igen nagy kutatasi kapacitas és a
nagy koltségek miatt. Mindenesetre egy olyan volumeni nemzeti program, mint amit Price
javasolt hiisz évvel ezel6tt, képes lenne a feladatot megoldani. A célt azonban sokkal egysze-
ribb maédon is el lehet érni, ha azt az utat kovetjik, amelyek a természet is bejart. Minden
eddigi vizsgalat, minden eddigi kisérlet azt sugallja, hogy az anyag megfeleld korilmények
k6z6tt spontan és térvényszeriien szervezédik €16 rendszerekké. Ugy tlinik tehét, hogy aki
€16 rendszert akar szintetizalni, annak nem kell mast tennie, mint a megfelel6 kérilménye-
ket megteremtenie és hagynia az anyagot él6 rendszerré szervezddni. Lényegében ezen az
Gton jar Claire Folsome csakigy, mint Krishna Bahadur. Es ezt ismerte fel J.B.S. Haldane
idestova fél évszazaddal ezel6tt, aki az €l6 rendszer szintézisére a kdvetkezd receptet adta:
“Végy egy bolygdt némi szénnel és oxigénnel, sugarozd be napsugarral és kozmikus sugar-
zassal és hagyd magara néhany szaz milli6 évre” (Haldane, 1954). Az elmult évtizedek
szorgos kutatdmunkadja jogosan ébreszti fel benniink a reményt, hogy a recept végrehajtasa-
hoz sem kozmikus méretekre, sem geolodgiai id6tartamokra nincs sziikség.

Amennyire kdnny(inek tlinik ezen az uton a feladat végrehajtasa, olyan nehéz az ered-
mény bizonyitasa. Ezen az Gton természetesen nem olyan é16 rendszerek keletkeznek, mint
amilyenek ma népesitik be a Foldet, legfeljebb olyanok, amilyenek négymilliard évvel ez-
el6tt keletkeztek a Foldon. Az eredmény bizonyitasara tehat a kézvetlen dsszehasonlitas
nem jarhaté at. Nincs mas megoldas, mint a foldi él6lények mindenféle formainak tulajdon-
sdgaibdl kiabsztrahalni azokat az elvi tulajdonsagokat, amelyek megléte esetén a rendszer
él. Nem keriilhetd el éles hatarvonal felallitasa az é16 és élettelen kdzott, ellenkezd esetben
mindig csak hit és nem bizonyossag kérdése marad, hogy a keletkezett rendszer él6-e. Es
mindezt nem elegend6 szavakkal, azaz verbalisan megfogalmazni. Nem elegendd egyrészt,
mert a szavak értelmezésének hatarai mindig vitathatok, masrészt mert a verbalis megfogal-
mazas 6nmagaban még nem ad lehet6séget a kvantitativ mérésekkel torténé ellenérzésre.
Modellre van tehat sziikség, a legegyszer(ibb él6lények olyan absztrakt modelljére, amely
lehet6vé teszi az adott rendszer él6 voltanak kvantitativ mérésekkel torténé eldontését.

Reméljiik, hogy e kdnyv végigtanulmanyozasa utan az olvasdban nem maradt kétség
afel6l, hogy a chemoton modell erre a célra alkalmas modell. Itt sem allithatjuk, hogy az
egyetlen lehetséges modell, béar a szerzének a foldi él6vilag lényei kdzo6tt nincs tudomésa
olyanrol, amelynek organizacios alapjai ellentmondananak a chemoton modellnek. Ha
pedig a chemoton modellt elfogadjuk az életképes rendszerek minimalmodelljének, akkor
pontosan tudjuk, mit kell vizsgalnunk egy adott rendszeren ahhoz, hogy eldéntsik, él6-e. A
konyv két kotetében leirtak segitségével kell6 vizsgalatok elvégzése utan példaul akar a
Folsom-féle mikrogémbokrél, akar a Jeewanurodl egyértelmiien eldénthetd kvantitativ mé-
rések alapjan, hogy 1 inert végtermékek-e a mikrostrukturak; 2. katalizatorok-e; 3.
autokatalizatorok-e; 4. szaporodd mikrogdmbdok-e avagy 5. 6rokl6dd programot tartalmazo,
programvezérelten m(ik6dd szaporodé mikrogdmbdk, azaz chemoton felépitési rendsze-
rek, vagyis él6 rendszerek-e? Az 1—3. variacié viszonylag egyszer(i mérésekkel eldénthetd,
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a 4. variacid igazolasahoz mar jol m(iszerezett ésjol dotélt laboratérium komoly er6feszité-
sére lenne szilkség. Az 5. variacié igazoldsa azonban kisebbfajta nemzeti kutatasi prog-
ramnak felel meg, és semmi esetre sem egyetlen egyetemi laboratérium feladata, legyen
bar az az allahabadi egyetem vagy a Harward. Ezért lehetett Kijelenteni az el6z6ekben, hogy
jelen pillanatban nem lehet eldénteni, hogy nem sziilettek-e mar él6 rendszerek a laboraté-
riumi kisérletek soran.

A chemoton modell azonban nemcsak azt a lehet6séget rejti magaban, hogy a spontan
keletkezd rendszerekrdl segitségével elddnthetd, hogy él6 rendszerek-e vagy sem. A che-
moton modell — mint azt méar a prebiotikus chemoton tervezésénél bemutattuk —arra is
lehet6séget ad, hogy megfeleld kémiai ismeretek birtokaban segitségével él6 rendszereket
egzakt médon, kvalitative és kvantitative el6re megtervezziink és az €16 rendszer szintézisét
e tervek alapjan célzottan hajtsuk végre. Az él6 rendszerek igazi totalszintézise egy ilyen
program megvalésitasa lenne.



FUGGELEK

HOGYAN ZARODNAK BE A MEMBRANOK MIKROGOMBBE?
Dr. VerhasJozsef

A membranképzddés kémiai hatterét a Il. fejezet 6. szakasza targyalja, és a IV. fejezet
2. szakaszaban arrdl is volt sz6, hogy a lipid-kett6sréteg szerkezetli membrén milyen mecha-
nizmussal zarddik mikrogdmbbé. Itt ennek mechanizmusat részletesen is megvizsgaljuk.
Helfrich (1974) gondolatmenetét kovetjik, aki mennyiségileg vizsgalta a membranzarddas
szempontjabdl az él energia és a hajlitasi energia viszonyat.

A membrandarabkak két Iényeges tulajdonsagara alapozzuk gondolatmenetiinket. Az
egyik az Un. él energia, amely ardnyos a membrandarabka élének ivhosszaval és szoros ana-
légiat mutat a haromdimenzids folyadékok felileti energiajaval. Az él energia létezését két
madon is magyarazhatjuk. Az egyik lehet6ség az, amit a Il. fejezet 6. szakasza ir le. Ennek 1é-
nyege, hogy az élnél levé amphipatikus molekulak hidrofob része vizzel érintkezik, ahogyan
azt a 2.20 dbra mutatja. A masik magyarazat az A abran bemutatott konfiguracion alapszik.
Ekkor a felszin gorbilete az élen igen er6s, és ez okozza a tbbbletenergiat. Akarmelyik ma-
gyarazatot fogadjuk is el, mindkett§ az él hosszat igyekszik csokkenteni. Masrészrél a
membrandarabka egy kétdimenzids folyadék kristaly, amely ellenall a hajlitasnak. E két egy-
maéssal szemben hat6 er6 szabalyozza a folyamat egészét.

Helfrich, kévetve F. C. Franck (1958) gondolatmenetét, feltételezte, hogy a meghajli-
tott membrén szabadenergidja méasodfokd polinomja a felllet fégorbuleteinek. A szabad
energiara az

FAMC.+Q-a0’+ KAQ [

fiiggvényt javasolta, ahol C! és C2a két fégorbilet, KO, K, és a* pedig anyagi allandok, ame-
lyek a membran és kérnyezetének kémiai 0sszetételét6l fliggnek, tovabba a hémérséklettél,
nyomastdl sth. Ezt a szabad energiat a tovabbiakban egyszerlen hajlitasi energianak fogjuk
nevezni.

Ha nem Iépne fel az él energia, akkor a membrandarabkak egyensulyi alakjahoz a haj-
litasi energia minimuma tartozna. Kisz&mitva a Cj és C2f6gdrbuletek szerinti derivaltakat

2KO(C, + C2—a*) + K,C2=10 f,
2K, (C, + C2—*) + KjC, =0 Ul

az egyensulyi alakra kapjuk a

2K0a*
C, —C2 [3]
4K, + K,

fégorbuleteket, ha a membran szabadon mozog. Ez azt jelenti, hogy a membrandarabka
gomb fellleten helyezkedik el, ha dt ~ 0 és sikban fekszik, ha if —0. Ez utobbi lehet8ség
feltételezése kézenfekv@, szimmetrikus membranok esetében. A valésdgban mind az él
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energiaval, mind a hajlitasi energiaval szamolni kell. Egyszer(sités kedvéért gombsiveg
alaki membranokkal fogunk szamolni. A teljes szabadenergiat kdnnyd kiszamolni:

F=F + F = A4KO+ K) E+ LK. [

ahol A a membran terilete, L az él ivhossza, /* jelenti az egységnyi hosszra juté él ener-
giat, mig r agdmb sugara. A gémb sugarat és az €l hosszat az

A= 27201 —€0sa); L= 27rrsina [5]

Osszefliggésbdl hatarozhatjuk meg. Az a szog jelentése a B abrardl olvashato le. Kikiiszo-
boélve a formulakbdl a gémb r sugarat és az él L hosszat, a szabadenergiara az

F= KCVATrA cos — + 4 TT(4K04 K,) (1—c0s2j) [6]

kifejezés adodik. Ha a membran sikban fekszik, akkor cos —= 7, mig zart gémb esetén

a a
cos — = 0. Ha grafikusan abrazoljuk az F szabadenergiat cos —  fliggvényében, pozitiv
maximummal rendelkezd parabolékat lathatunk (C abra). A maximumok

a K r~K~
%77 K0T KV B 7

értéknél vannak. Ha a membrandarabka terilete elegend6en kicsiny, akkor ez az érték 0 és
1 kdzott van. Ekkor a fliggvény két lokalis minimummal rendelkezik az intervallum két
végénél. Mind a sik lap, mind a zart gdmb stabilis alakot jelent. Nagyobb teriletek esetén

cos-y értéke nagyobb lenne egynél. Ekkor a fliiggvény monoton névekvd, csak egy minimu-

ma van, ami a gdmbalak kizéardlagos stabilitasat mutatja. A felllet kritikus értéke cos— = 1

értékhez tartozik:

8
<iie— el

Az elvégzett szamitasok vildgosan mutatjak, hogy a névekvé membrandarabkak siklapok
maradnak mindaddig, amig teriletik a kiszamitott kritikus értéket el nem éri. Alakjuk
addig korong alaku, mivel a kér az a sikidom, amelynek adott teriilet esetén minimalis a ke-
rilete. Amikor a ndvekvd tertlet eléri a kritikus értéket, a sikbeli alak elvesziti stabilitasat
és hirtelen gdmbbé zarodik, amelynek méretét a hajlitasi energia és az él energia egyértel-
m(ien meghatarozza:
+
r= y/2~-4K" X [
Kc
Befejezésul megemlitjik, hogy az [I]-ben megadott hajlitasi energia mas modon is értelmez-
het6. Hajlitas soran a membran két oldalanak teriilete kiilonb6z6 mértékben valtozik meg,
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és igy az egy molekulara juto teriilet a két oldalon kiilénbdz6 lesz. A hajlitasi energiara ez a
magyarazat [I]-hez teljesen hasonlé kifejezést ad, csupan  értéke ekkor zérus.

AZ OSZTODAS MECHANIZMUSA

A mikrogdmbok szaporodasa csak igen egyszer(i mechanizmus szerint jatszodhat le,
mivel nincsenek olyan szervek, amelyek a folyamatokat szabalyozhatndk. A membran két-
dimenzios folyadékkristaly természete azt sugallja, hogy ebben kereshet6 a kielégité magya-
razat. A szamitasok ezt a feltevést igazoltak, a hajlitasi energia minimumaval jellemezhet6
formak tikrozik az osztodofélben levé mikrogémb alakjat. A szamitasokbdl adédé formak
sorozata biztosan mutatja, hogy realis magyarazatra akadtunk.

A szamitasok egyszer(isége kedvéért forgastesteket vizsgalunk. Tekintsink egy sik-
beli derékszdgli koordinatarendszert s benne egy gorbét. Ha a gérbe nem metszi 6nmagat,
és mer6legesen keresztezi az y tengelyt, akkor az y tengely korili forgatas sima feluletet
eredményez. Mivel figyelmiinket az osztdédas kérdése kéti le, csak olyan gorbékkel foglalko-
zunk, amelyek az x-tengelyre nézve is szimmetrikusak. Az o0szt6do6 sejt alakjat a gorbileti
energia minimuma jellemzi, amelynek meghatarozasahoz sziikségiink van a két fégorbilet
értékére. Ezeket a meridianon és a normal metszeten mérhetjik.

Ertékiiket a
c da | sina .
"ods & [

formuldk adjadk meg, ahol s a gérbe ivhossza valahonnan mérve, és ajeldli a gorbe érintdje
és az x tengely altal bezart szdget (D &bra). Ezek felhasznaldsaval a gérbileti energiara az

sina
1

TR Z a DT @

kifejezés adddik, ahol az integralast a gorbe hosszara kell kiterjeszteni. Jelélési médunk re-
dundéns, a

dx [
— = cos a [3]
ds

feltételnek teljesiinie kell. A sejt egyensulyi alakjahoz tartozé kontlrgorbét az a két a (s) és
x(s) fliggvény hatarozza meg, amelyekhez a gorbileti energia minimuma tartozik, mikéz-
ben a forgéstest felszine és térforgata megadott érték(:

il = f2irxds és V= / 7Tx2sin ads. 4

A kivant fliggvényeket a varacioszamitas modszereivel keressik meg.



Izoperimetrikus problémank Lagrange-fuggvénye az

/ dasina Vv sinadal
KO — + ---moommeeee- a*) + K,— -1 + X2wx +
V ds X / X ds-l
+ X7rxxina +n(s)( - cosa') (5]
V ds

alakot olti. Itt X, és X2Lagrange-féle multiplikatorok, mig /.(s) segédfiiggvény, amelyeket a
szamitasok soran kell meghatarozni. Ezek fizikai tartalma meglehet6sen bonyolult, csak X2
kivétel, az a mikrogémb belsejében fellépd depressziot jelenti. Az Euler—Lagrange-egyen-
letek a kovetkez6k:

d2a da 1 X2 ju(s)
X memmoeen - COSa---- sina COSa = - X2C0Sa +  —-smzommooe- sina

ds2 ds x 4KO0 477KO
/da \2 /' sina\2 X, x 1 afx

. H-—- 1-——-Xsma = (61

(UT**) - s x) K, = KO 27tKO0 ds
— = cosa
ds

A megoldas elsd Iépéseként a transzverzalitasi feltételeket hasznaljuk fel a gorbe vé-
geinél, valamint azt a kériilményt, hogy az 5 paraméter nem szerepel expliciten az egyenle-
tekben. Els6 integralas és a im(s) segédfiiggvény Kikiiszobolése utan kapjuk a megoldandd
differencialegyenletek rendszerét.

da / sina cosa h

ds2” V  x X
lsinar / sina V / da\2 X X x1 m
2cosalL V X / \ ds/ KO 2K, sinal

= = cosa

A feladat tllsagosan bonyolult ahhoz, semhogy pontos analitikus megoldas meghatarozasara
gondolhassunk, ezért az eredményeket tobb Gton kozelitjik meg, kilénb6z8 mddszerekkel.
El6szor nézziik meg, hogy az

r r

fuggvények megoldast adnak, amelyekhez r sugari gémb tartozik, ha a



feltétel is teljestl. Méasodik lépésben tekintsiink olyan formékat, amelyek csak kevéssé kii-
16nb6znek a gémb alaktdl. A megoldast az

s=r[a+v(a)]; x=rsina[l+ u@@)] [10]

implicit alakban keressiik, ahol v(a) és u(a) kellGen Kicsiny értéki fuggvények. A [7] diffe-
rencidlegyenlet-rendszer linearizalasa a

dv
-d--a- =u+ tga -a—-—
[11]
dav 1 dv 1+ g cos2a\ u= 0
da2 sinacosada | tga ( 4K, sinaz

egyenletrendszerre vezet, amelyb6l v(a) kikliszébdlése és a f = sina (j Flggetlen valtozd
bevezetése utdn az

da  3-2£2du /

) -+ ra u=20 [12]
d¥+ [ d?+V 4K )

linearis differencialegyenletet kapjuk. Ennek az egyenletnek csak akkor van regularis megol-
dédsaa —16 £~ 1 zart intervallumon, ha

+ ra*= 2n(2n + 1 13
i’ (2n + 1) [13]

ahol n valamilyen pozitiv egész szam. Az elsd sajatérték 6 és a hozza tartoz6 megoldas

u* = 3£2—2 = 3sin2a —2 [14]
A [11] egyenletrendszer benniinket érdeklé megoldasa ezek szerint

u = u0(3sinza —2); (5a—9sinacosa) + V0, [15]

ahol uOés vOintegracids allandok. A v0allandénak nincs kiléndsebb szerepe, az uOazon-
ban jelentdsen befolyasolja az alakot. Ha «,, pozitiv, a forma nyujtott a forgastengely iranya-
ban, mig negativ értékekhez lapitott formak tartoznak.

Melyik alak a kedvez6bb? Ehhez ki kell szdmitanunk a hajlitasi energiat:

Fc= 47K, -I- 47rKO(2—ra*)2—167rK0ra* (2—ra*)u0 [16]

A kapott linearis kozelités azt mutatja, hogy a nyUjtott formék akkor kedvez6bbek, ha a
0<ra*<?2 [17]
egyenl6tlenségek teljesiilnek.

Fentiek alapjan le tudjuk irni az osztodas kezdeti szakaszat. Az ozmotikus folyamatok
nyomascsokkenést hoznak létre a mikrogémb belsejében. Amikor a depresszid értéke eléri
a [13]-ban megadott értéket, akkor a gémb megroppan és a [17] egyenl&tlenségek teljesu-
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lése esetén nyujtott alakot vesz fel. A [17] egyenl6tlenségek teljestilését a membran mole-
kulainak un. flip-flop mozgésa eredményezi, amelynek sordan a membran egyik oldalan levd
molekuldk &tfordulnak a masik oldalra. A gémb (u0 = 0) hajlitasi energidja fligg az a*

anyagi allandétél és minimuma van, amikor <f= - A sikba kivankozo lipid kett6s réteg haj-

litasi energiaja ennél nagyobb. Ezek alapjan nyilvanval6, hogy a molekuldk mozgéasa a kiilsé
és belsd oldal kozott az energiacsdkkenés iranyaba hat, és végil is azt eredményezi, hogy
a* értéke a 2/r érték iranyaba valtozik. Az a kériilmény azonban, hogy a membran a belsd
oldal fel6l novekszik (innen érkeznek a beépil6é molekulakképpen ellentétes hatasu, a
membran kisimitasara torekszik, azaz a* értékét csokkenteni igyekszik. A két tendencia
ereddje a [17] egyenl6tlenségek teljesuléséhez vezet. Ha a flip-flop mozgas hatésa az eré-
sebb, akkor a* értéke kodzvetlenll 2/r alatt lesz. Ennek a késébbiekben nagy jelent6sége
lesz.

Ahhoz, hogy a lehetséges megoldasokrdl tobbet tudjunk meg, numerikus mddszerek-
hez kell folyamodnunk. Miel6tt azonban ehhez hozzakezdenénk, egy hasznosnak bizonyuld
atalakitast végziink el az egyenleteken. A numerikus szamitasokhoz konkrét kezdeti érté-
kekre is sziikséglink van. A [7] egyenletek két hatarozatlan érték( Lagrange-féle multiplika-
tort tartalmaznak. Egy hasonl6sagi transzforméacié végrehajtasaval az ismeretlen allandok
szamét csdkkenthetjik. Vezessiink be e célbél 0j valtozokat az

x= Dx’; s=Ds’; A=Da* K= — D3 [18]
2KO0

transzformacids formulak szerint, és D értékét Ggy valasszuk meg, hogy a
2\ A-2n = 0 [19]

egyenl6ség teljestljon. A [7] egyenletek ekkor a

d2x / sina da\ cosa
ds’2 V X’ dsv x’ +

lsinar / sina AV / da\2_K+ K x 1 20
cosaL( X } _(VFS)/ sinal (<4

alakra egyszer(isddnek. A célszerlségi szempontok azt mutatjak, hogy a szamitasokat a de-
rékvonalt6l kell inditani, mivel a differencidlegyenlet-rendszer a p6lusokndl szingularitést
mutat. Tovabbi szingularitasok vannak jelen azokon a helyeken is, ahol a kontar érint6je
parhuzamos a forgéstengellyel, igy speciélisan a derékvonalnal is. Ez utébbi akkor sziintet-
het6 meg, haa

kezdeti feltételt csatoljuk az egyenletekhez. Innen kdvetkezik, hogy a
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(1-ax;)*
x;2(i-x;> (22]

egyenlétlenség korlatot szab a K paraméter értékének. A numerikus szamitasokhoz a
Runge—Cutta-féle modszert hasznaltuk. A mellékelt BASIC programban hasznalt valtozok
jelentését az alabbiakban adjuk meg:

azonositd a programban avaltozojelentése
X X;
X(0) X’
X(1) y’
X(2) a
X(3) segédfuiggvény aszingularitasok kikiiszobolésére
X(4) v/ (uD3
X(5) fi/ (2irD2
X(6) (Fe 4 i7KY) /(2 uKO0)
da
X(7) 5
1 r 1 dFI
X(@) 2« L 2KO da* J
L + lvagy —l,a [21]-beli négyzetgydk elGjele
K K
A A
egyéb azonositok flag-ek és mas rendszer valtozok

A szamitasi mddszer lényegét az a koriilmény adja, hogy a megfelel§ K érték felvétele
esetén a gorbe mer6legesen érkezik a forgéstengelyhez, egyébként kifelé vagy befelé gor-
bulve visszafordul. A sajatértékeket intervallum skatulyazassal kozelitettik meg. A [22]
egyenl6tlenség a megengedhetd K értékeket mutatja. Abban az esetben, amikor a K sajat-
értékre [22]-ben az egyenl6ség érvényes, a karcsu és a hasas formak talalkozasanal va-
gyunk. A szamitasok SHARP PC —1500 tipust zsebszamitogépen késziiltek A = 0, 0,5, 1,
1,5 és 2 értékekkel, késébb ellen6rz szamitasokra is sor kertlli A = 3, 5, 10 és 100 értékek-
kel. A szamitasok azt mutatjak, hogy a sajatértékek halmaza nem jel6l ki utat az osztddas-
hoz, ha A nem elegendfen nagy. A kritikus érték valahol 1,8 alatt van. A sajatértékeket a
derékbdség flggvényében mutatjdk az F,—F64&brak. Az dbrékon feltiintettiik a [22] egyen-
I6tlenség altal megszabott maximalis K értékeket is. A G abrék az osztédofélben levd mik-
rogdmbok nézeti képét mutatjak, mig a H dbrakon azok kérvonala lathatd. A vivOmennyi-
ség az osztodofélben levd forma térfogatanak és annak a maximalis térfogatnak a hanyadosa,
amely az adott felszini membranba egyaltalan belefér. Ez az érték a legkarcsubb formak
esetében v5~korili érték, ami annak felel meg, hogy az osztddas eredményeként két kisebb
gémbjon létre.

Osszefoglalas

Bemutatott gondolatmenetiink és a numerikus szamitasok eredményei azt bizonyit-
jak, hogy a befliz6dés és osztodas a kétdimenzids folyadékkristaly sejtmembran természetes
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tulajdonsaga, és hogy az osztddasi folyamathoz semmi egyéb szabalyozasi mad feltételezése
nem szikséges. A molekulék flip-flop mozgasa a membran két oldala kozott és a belllrél
val6 ndvekedés kvantitativan biztositjak az osztodas feltételeit.

Irodalom

Deuling, H. J.—Helfrich, W.: (1976) Red blood cell shapes as explained on the basis of cur-
vature elasticity. Biophys J. (USA) 16/8 861—868.
Helfrich, W.: (1974) The Size of Bilayer Vesicles Generated by Sonication. Phys. Lerr. 50A

115-116.
Frank, F. C.: (1958) On the Theory of Liquid Crystals Discussions Faraday Soc. 25 19—28.

Program

193: §<3, 1)=COS x(z

120: V-A<4, 3)+0(2, 1

130:0(1, 1)=3IN X<2 Y/1tP (0, 0)~4
) 430: F=0< 5, 3)+A<0, 0
200:0(2, 1)=X<7) )*0 (0, 0)/2
213:0(3, 1)=(3*X(U) 440:R-0<6,0)i(2*0 (
*51H X<2>-2) (K 2, 1)-0)"2"2*0<

208

-X (3)/X (0) *00S

0, 0)*A(0, 0)

2: RADI ON X (2)-2*A*(X(?) 445:02=0(9,0)+<0O(7
3: INPUT "ROJZ> - ; +SIN X (2)/X(3) ,0)*0(0, 3V 2+
Ut <o) SIN 0(2, 3))*A(
4: INPUT "TELJES 220:0(4,1)-X(3)*X< 0, 0)
ROJZ?";LI2 0)*SIN X(2) 130: IF AGS <0(2, 0)
5: INPUT "rtARNO?" 233:0(5, 1)-X(3) -Jt) <.2THEM LET
;U3 2 13:0(fi, I)-(X<7."+ 0(2, 0)---0(2, 3>-
10:INPUT “KIIRAS? Sin x(2)/x(0)- 0(3, 0)*0O<7, z)/
L A)N2*X(0) COS 0(2, 0)
20:INPUT "SOROZAT 253:0(2, 1)=COs X(2 160: IE, LI1=1GOSUB "
(S, SS, SSS, ?): ™ YIX(3)*(SIH X( Tl
NT 2)xX (3)-X<7))+ 470:TEXT
30: DIM 0(9, 4), X<3 kv2*X<0)f'os X 133: IT M4=JTill'll LF
). Y(I, 230) (2)+X(3)/X(0)t 3:RO5U0 "IK"
35:R0=100 SIN X (2)/2 130:LPRINT " K="JK
40:INPUT "K="jK, 255:0(3, 1)-X(7)*X(
0="i0, "X-";X 0)+SIN X(2) 500:LPRINI’"0-" +
wL=voL, 260:NEXT | STR* A+" L="*
N=", N 270:FOR J-3T0 3 SIR* L+" "+
50:1F LEN 01*>J 293: FOR 1=4T0 3 CHRi <76-315GN
THEN 1403 3MO0: 0(J, 1)=0(J, I) + <0(2, 3)-H))



60:
70:

00:

30:

100

120
133

110:

130
160

170

660:

673

630:

700:
713:

720:

733!
7S0:

: LINE

GROPH

0(0, 0)=X:CK], 0
)-3:0(2, 0)=P1
/2:0(3, 0)=0:0(
1, 0)=0:0(5, 0) =
0:0(6, 0)=0:Q(7
y0)=

0(0, 1)=0:0(9, 0
)=0

HN=-1:Nk=0
10(7, 0)=L*J((1/
X-0M i/ x-px«
*(X-D)

:IF UIUTHEN
LINE (0, -300)-
(0,0)

: GOTO 310

:FOR 1=]TO 1

HH=H/2*1NT (1/
2)
:FOR J-0TO 3

S X(J)=A(J, 0) +HH

*P(J, 1-1)
INEXT J
"z"r,RCPH :N2-(
NN-M2-03S (12-
NN))/2
:OLPURSPR (10TR

DtYO, NN-N2), -
10*Kil*(Y(I,NN-
N2)-Y(1,NN)))

FOR J=NN-NZTO

NN

-ditROtY
(U, 3), -10YR3*(
Y (1, J)-Y (1, NN)

))
NEXT
LINE (0, 0>-(0,
-13)
GLCURSOR
3)
RETURN
"K"GOBUU

(0, -3

Ykt

0(J,INT
310:NEXT |
320: 0(J, 1)=P(J, 1)/
6:0(J, 0)=P(J, 0
Y+H*P(J, 1)
333 :NEXT J
310:6F HK>0THEN 39

(1/2))

330:NK=N:NN=NN+I

360: IF 1J1=1THEN
LINE -(R3*0(3
0), -R3*P (I, -3))

370: Y(0, NN)—0(3, 9)
SY( 1, MN)=0< 1, 3

)
330:NK-NK-1
333: IF 0(3, 1X3
THEN LET IN=1
133: IF (0(3, 1)>3>*
(IN-1) THEN
TEXT :LF 2:
GOTO 129
103: IF 0(2, 9K-P!
/2THEM TEXT :
LF 2:GOTO 123
110:1F (0(0,0))=H)
OF (NN<5)THEN
133
1009: »a "tiRC.I H
1913: R-JSO/JT
1923:GLr"FSrr (jj
3, -RtY (I, NN)

-33)
1333:SORGN
1313:GLPURSPP (R*

Y (3, 3), 3)
1030:FOR I=ITP NN
1360:LINE -<R1Y(0

s KEe(LL L)

)
1070:NEXT 1
1393:FOR 1-0TP NM

13JJ:LINE -(-P W
9, NN-1), R*Y(

1, NN-1))
113D :NEXT |
1119:FOR I-ITP NM
1123:LINE -<-FlY(

3, 1), -R*Y< 1,

1))

J130:NEXT 1
1—DTP NN

1110:FOR
13.%00): I IMF = (FtV (3
,NN-1), -RtY(
i,NN-j))
1153: 00=00-*Y (I, 1)
m~0SS (00 -Y(!I
,i));00=00/2
116 0: NEXT |
1173:GLO"!'FSCF (-1
13, -R*00-33)
1173:U3IMG "««**#e
. Hitil ™
1177:00=0:TEXT

513:1F U2=1G0SU3 "

3
320:|'Ir?’ M3-1GOSus3 ™
313:1N=3
353:QQTO LEFTi (01
y2)
360:""UOIT :PRINT
"3e fejezi em™:
END
570:”S"REOD X,K
330:GOTO 63
330:"1R"USING "«##
#H B«
600:LPRINT " F=";F
+5E-7
513: LPPINT " i)-"ju
+3E-7
623:LPRINT " G="iG
+jc-7
623:LfFINT ™ Ou-";
0J/F+3E-7
633:USING
640XPRINT "™ H=";H
NN-";nn

650:RETURN

1370:
1330:

1130::

1119:
1120:»

1133:

1119:

1)53:

1160:

"G" GOS'13 "o
: END
“N'T,P3N3 "m
:GoTo K=
INPUT
K1,"Xl Xi,
«mKP-"; kP, "XP
=";xp, "hx=m
HX. "UK-*m ;MK
GOTO 1113
"S3" IF 0(2. 0
) ;*rji then
LET KI=K:X! -
X

IF 0(2, 3)<P1
THEM LET KP=

K:XP. X
Il 03-, (KI-K
P)/HK-033 (X
1=XP)/HX<1 .1
GOTO 1199

X=(X|+XP)/2:
X=HX/2UNI (
X12/HX)
K=(K1=KP)/2:
K=HK/2tiNT (
Kt2/HK)

1173 .-GOTO 6.3



323:

210

:"M"fcnsnB  r

ENC

("k"IF X>1THEN

PRINT “Kmlr.i",
(I/'X-nmi-"X-P
> (I-X):PETMPN

:IF X=1THEN

PRINT "K bar«.:

lehet":RETPFN
PP HIT "Km «--",
(1/x-n>*<1'X-H
) <I-XKRETNFN

PRINT X:END

1133:LPRINT "O/Uo
="J3/2"'FwW sf
t OE“ i

ii33:Lrrim "esur
-"5;r.U F+5E-»

1183:U3INS :LF 1

11J3:RETURN

1203: “(i>"Fh'T rrr

UniT 253:
PRINT X, :Rh?T
PM

1213: FRINT #-1, S

EJT-1“1X, K, N
N, U, F, $ H, 0,
L

1233:RUT PFF
PRINT X, k:
PIIT PM
1213:311% 2(1, MN)
1250:FPF 1-3TP HH
1253: Z(0, 1)=Y<0, 1

)
1223:2(1, 13-Y(1, |

)
1293:NEXT J
1233:TFINT H-I, "5
EJW im.
J2JJ: RETITN

1192:GPSNS “IF"

1133: FPS113 "o’

1222: TEXT :LPF 1hIT
*KO-1:KP:
LPRINT "Klj"
L #1

1313 :LFFINI “xr*"
JXP:LPRINT "
X1-":x1:LF 3

1520:1F LEM PI*<3
THEN END

1333:"SSS"IF F13=
"SS3"THEN
FEAD XP:k-17-
23:kn-3:X1-X
n.-RPTP 11-13

15?3:END

1233:"r"INP"T # |
, "SEJT" : X, P.
NN, *J, F, G, b T
E Y(1)

1337:RETURN
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Ara: 330,— Ft

E kétkotetes monografia elsé kotete a fluid automatak altaldnos
elméletének alapjait mutatta be. Azokat a kvantitativ mddszereket,
korfolyamati sztdchiometriat és sztéchiokinetikat, amelyek lehet6vé
teszik a fluid automatédk algebrai modszerekkel torténd leirasat vala-
mint konstrudlasukat az elemi kémiai reakci6lépésektdl elindulva
egészen a programvezéreit, osztodassal szaporodd fluid automa-
takig, a chemotonokig.

Amonografia masodik kotete a fluid automatak elméletének alkal-
mazasa az é16 rendszerekre. Ha ugyanis az €l6 rendszerek alapjaik-
ban fluid automatakként mikodnek, akkor az elmélet lehet6séget
kell nyuajtson az €16 rendszerek egzakt kvantitativ elméleti
targyaldsara. A kotet el6szor bemutatja, hogy a chemotonok él6
rendszereknek megfeleld tulajdonsdguak és forditva, hogy az él16
rendszerek organizaci6ja chemoton organizaci6. Ezt kdvetben a
chemoton elmélet alapjan levezeti a biogenezis és a prebioldgiai
evolucié folyamatat az enzimek és gének megjelenéséig, azaz a pro-
kariota sejtek kialakulasaig. Végul felvazolja egy egzakt kvantitativ
elméleti bioldgia kifejlesztésének lehetdségét és annak lehetséges
alkalmazasait a biotechnoldgia és az él6 rendszerek mesterséges
szintézisének teriiletén.
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