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AJANLOM E KONYVET

Francis Harry Compton CRICK-nek,

aki:

aki:

aki:

aki:

Watsonnal egyitt megkonstrudlta a DNS kett6s spirdl
modelljét, megalapozva ezzel a molekularis bioldgiat;
ugyancsak Watsonnal e modell segitségével feltarta, ho-
gyan masolédik at az 6rokl6dd informacio a sejtosztodas
soran;

sikerei cstcsan sem 0lt a babérjain, hanem 0(jabb nagy
problémak megoldasaba fogott, és termékeny gondolato-
kat sz6tt a genetikai kod eredetérdl is;

azt hiszi, de legalabbis hirdeti, hogy a foldi élet més civi-
lizacidk altal (irhajokon a Foldre kiildott baktériumoktél
szarmazik (amiben én nem hiszek);

és akinek mellesleg az agy m(kddésével és az alomképzéssel

kapcsolatban is figyelemre mélté 6tletei tamadtak.

E kdnyvben mégis az altala (és masok altal) képviselt szemlé-
lettel kivanok szembeszallni.






TARTALOM

I. APROBLEMAK 9

Nem metségil 11
Pro Crick |
avagy az 6roklédés mechanizmusa csodalatos 13
Kontra Crick 1/1
avagy a macskanyavogas nincs beleirva a génbe 19
Kontra Crick 1/2
avagy miért nem szaporodnak szl(iznemzéssel a férfiak? 25
Kontra Crick 1/3
avagy nincsen kamat t6ke nélkil 31
Pro Crick Il
avagy a véletlen nem mindenhaté 35
Kontra Crick
avagy a szabadsag nem korlatlan 43
Kontra Crick H/2
avagy konyhakertet Edenkertre cseréljiink? 50
Kontra Crick 11/3
avagy nem az élet, a civilizacid a ritka 56

D. A MEGOLDASOK 61

1 Nem artana tudni, mit keresiink 63
2. Cseppfoly6s szerkenty(k 71
3. Rend a semmiben 76
4. Es ki a konstruktér? 85
5. Kemotonok 93
6. Az Osféld kemotonjai 104
7. Az 6sszdvegek szilletése 114
8. Célba értink 129
Irodalom 133






.
A PROBLEMAK






NEM MENTSEGUL,

csak a tények rogzitése végett. Ez a konyv vitairat. Vitairat a
mai bioldgia egyoldald génkdzpontisaga ellen. Nem a géne-
ket tagadom. Nem is tagadhatom, létezésik tény, a bioldgia
legfontosabb tényei kodzil valé. Nem is tagadhatnam, hiszen
akkor hitehagyd lennék. T6bb mint hdsz évvel ezel6tt ugyanis
magam irtam az els6é magyar nyelvi kdnyvet a molekularis bi-
ologia eredményeir6l, a nukleinsavak és fehérjék szerkezeté-
rél, szintézisér6l. Az a kényv ugyancsak a Gondolat Kiadd
gondozasaban jelent meg, Forradalom az élet kutatdsaban
cimmel. Amikor a kéziraton dolgoztam, a génnek még nem
volt polgarjoga Magyarorszagon: ,reakcios”, ,altudoma-
nyos” fogalomnak szamitott. Komolyan szorongtam, és nem
ok nélkil, nem szérmazik-e bajom a kényvben irottakbdl, hi-
szen uralkodé dogmakkal kellett szembeszallnom.

E dogmak alapjai akkor mar kétségtelenll inogtak, falaik
recsegtek-ropogtak. Mire a kdnyv megjelent (1966), a falak le-
omlottak. A génfogalom elfogadotta valt, a nukleinsavak szerke-
zete bekertlt atankdnyvekbe, a DNS-molekula modellje, a hires
Watson-Crick-féle kett6s spirdl hazankban is kdzismertté valt.
Kozismertté és elismertté, ahogy az egész vilagon. Fényes palyat
futott be, s valtozatlanul teljes pompdjaban ragyog. Olyannyira,
hogy fényétdl egyre nehezebb észrevenni az €16 rendszerek
egyéb, nem kevéshé fontos mechanizmusait. Ma mar vakit,
maga valt dogmava. A sors Ugy hozta, hogy ismét dogma ellen
foglaljak allast, de most mar a mindenhat6 gén dogmaja ellen.

Francis Cricknek Az, élet mikéntje cimd, szintén a Gondo-
latnal megjelent kdnyve csak az lrligyet adta ehhez. Nem a
gének ellen akarok kiizdeni, nem is Crick ellen. A méasik olda-
lért szallok sikra, azért, ami ma arnyékban van. Hogy mi is ez,
és miért érdemel figyelmet, arr6l mesélnek e kényv fejezetei.






PRO CRICK |

avagy az 6roklédés mechanizmusa
csodéalatos

Hadd sz6ljak néhany sz6t Crick érdekében, bar egy vilaghird,
Nobel-dijas tudos aligha szorul erre rd. S nem szorul rd az a
tudoméany - a molekuléris genetika - sem, amelynek & rakta
le az alapjait James Watsonnal kdzdsen. Mégsem érezném
tisztességes eljarasnak, ha csak a masik oldalt mutatnam be.

Maésfél évtizeddel ezel6tt a kovetkez8ket irtam a Természet
Vildga hasabjain: ,,Kevés olyan tudomény van, amelynek a
szliletésnapjat pontosan meg lehetne jeldlni. A molekularis
biolégia ezek kozé tartozik; sziiletése napjanak 1953. marcius
30-at tekinthetjik, amikor James Watson és Francis Crick a
vasarnap délutant veliik télté Elisabethnek, Watson névérének
gépbe diktaltak a DNS-modellrél alkotott elképzelésiiket. Ek-
kor fogalmazddott meg végleges formaban az a széveg, amely
harom nap mualva mar a Nature szerkeszt6ségében volt, és
igen rovid id6 alatt napvilagot latott. Ez a fogalmazvany indi-
totta el azt a lavint, amely szinte honapok alatt megteremtette
az (j tudomanyt, a molekularis bioldgiat.”

Miben allt és miért volt nagy ez a félfedezés? Hiszen Wat-
son és Crick minddssze egyetlen molekula térszerkezetér6l al-
kottak elképzelést, méghozza elnagyoltan, hamarjaban fel-
vazolva!

Az €18 rendszerek kémiajanak titkai a szazadel6n kezdtek
feltarulni, az enzimek felfedezésével. Ezeket ekkor még fer-
mentumoknak nevezték, mert tanulmanyozasuk az alkoholos
erjedés, a fermentaci6 vizsgalataval indult meg. A vegyészek
mar értették ekkoriban, hogy milyen mennyiségi dsszefliggé-
sek szerint lesz a CeH 1D 6 dsszetétell sz616cukorbdl az alko-
holos erjedés soran C2HE) 0Osszetétell alkohol. Két alkohol-
molekuldban &sszesen 4 szénatom, 12 hidrogénatom és 2
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oxigénatom van. Ha a folyamatban 2 szén-dioxid (C02-
molekula is keletkezik - és kimérték, hogy ennyi keletke-
zik  akkor a termékekben pontosan annyi szén-, oxigén- és
hidrogénatom van, mint a cukor molekuldjaban. Nyilvanvalo
tehat, hogy a cukormolekula atomjai éppen két alkoholmole-
kula és két szén-dioxid-molekula keletkezéséhez elegenddk.
Azt azonban sehogyan sem lehetett megérteni, hogy maga a
kémiai reakcio, azaz a cukormolekula atomjainak atcsoporto-
suldsa négy kilénallé molekuldva hogyan, milyen mechaniz-
mus révén megy végbe, hiszen az atalakitas laboratériumban,
a szokasos kémiai eszkdzokkel sehogyan sem volt lehetséges.

Pasteur mutatta ki, hogy az alkoholos erjedés csakis él6lé-
nyek, nevezetesen éleszték segitségével hajthat6 végre. igy ha
valaki az alkoholos erjedés folyamatat kezdte vizsgalni, az
élet titkat is kutatta egyben. Ezt tette példaul Buchner, akinek
sikerllt az atalakitast sejtmentes éleszt6kivonattal is megvalo-
sitania, bizonyitva ezzel, hogy a folyamat nem az éleszt6 él6
mivoltahoz, hanem valamilyen, az élesztésejtben talalhato
anyag (fermentum) jelenlétéhez kotott. Ezt az anyagot ziméz-
nak nevezte el. Mintegy négy évtized kellett hozza, hogy a
biokémikusok sokasaga kideritse: nem egy, hanem kilencféle
anyagrol van sz6, mindegyikiik fehérje, és a teljes atalakitas-
nak egy-egy részfolyamatat végzik el. Ezeket a fehérjefélesé-
geket azonban ekkor méar enzimeknek nevezték.

De mi az, hogy egy puszta anyag ,.elvégez” valamit, még
ha az a valami nem is tébb, mint egy kémiai atalakitas? Egy
munkat elvégezhet egy gép, egy automata vagy egy élélény, de
nem egy molekula. Pedig ezek a kiilénleges enzimmolekulak
nagyon is elvégzik az atomok éatcsoportositdsdnak munkajat,
méghozzé nagyfokd munkamegosztassal, azaz mindegyik en-
zim csak meghatdrozott kiindulasi anyagon tud megfelel6
atomatcsoportositast végrehajtani, és csakis szigorian meg-
hatarozott atcsoportositast hajt végre.

A kémia mar régoéta ismer olyan anyagokat, amelyek képe-
sek a kémiai atalakulasok sebességét nagymértékben, sokszor
rendkivil nagy mértékben ndvelni. Ezeket katalizdtoroknak
nevezi. Csakhogy a mar korabban megismert katalizatorok
sokféle kémiai folyamat sebességét novelik! Sem az atalaki-
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tandd molekulat, sem az atalakitds mikéntjét nem valogatjak
meg. Az enzimek nagyfoki fajlagossagat nem lehetett meg-
magyarazni. Es ugyanigy nem lehetett megmagyarazni azt
sem, hogy az id6k6zben megismert ezernyi enzim hogyan vi-
selkedhet ezernyi modon, ha mindegyik fehérje, azaz ha
mindegyik ugyanabbdl a huszféle aminosavbol épil fel.

Az élet titka, hogy ilyen munkavégz6 anyagokat tud el64lli-
tani. De hanyfélét! Mert az is kideriilt, hogy ugyanarra a célra
minden faj masféle, a fajra jellemzd tulajdonsagu enzimet ké-
szit, s6t fajon bell is vannak eltérések az egyedek fehérjéi
kozott! A ma él6 fajok szama dnmagaban véve is néhany mil-
li6: ha minden egyes faj csak ezer kiilénbdz6 enzimmel ren-
delkezik, az is tébb milliard enzimféleséget jelent.

Mi az él6 rendszerek triikkje, amivel ezt meg tudjak csinal-
ni? Réadasul a fehérjék tulajdonsagai éroklédnek! Azt pedig
szdzadunk kozepe tajan mar egyértelmlien tudtdk, hogy az
0rokl6dé tulajdonsagok valamilyen médon a sejtmagban ta-
lalhato, bizonyos festékekkel kiilonlegesen fest6dd anyaggal,
a dezoxiribonukleinsawal (DNS-sel) hozhaték 6sszefliggés-
be. De hogyan, amikor a DNS oridsmolekuldja minddssze
négyféle épitékdbdl - négyféle monomerbdl, Gn. nukleotid-
bél - épil fel? Es egyaltalan, hogyan lehetséges az, hogy az
él6lények tulajdonsagainak végtelen sorozatat valamilyen ké-
miailag egységes anyag szabja meg?

Ezek a kérdések a természet belathatatlan mélységeit érin-
tik. Es szerencsés médon - vagy tan torvényszerden, ki tudna
megmondani? - egyszerre kerlltek a kutatas reflektorfényébe
szazadunk kozepén. Pauling kideritette, hogy a fehérjék ami-
nosavakbol felépiilé hosszu polipeptidlanca spiralba tekeredik
(a-spiral), mint a csigalépcs6. Addig nem ismertek példat
arra, hogy egy molekula spiralis szerkezet(i legyen. Kés6bb
Perutz, majd Kendrew azt kezdték kutatni, hogy az ilyen
spiralizalt molekularészek - nem spiralizalt szakaszok altal
megszakitva - hogyan tekerednek gombolyagga, az ugyanis
mar ismert volt, hogy a fehérjemolekulak, legalabbis az
enzimfehérjék, egészben véve gombszerlek. Sanger a
polipeptidlancok aminosavjainak sorrendjét probalta fol-
deriteni.



Ma mar mindannyian Nobel-dijasok, mert megbirk6ztak
nem kis feladatukkal, és eredményeik nemcsak 0j tudomény-
4gat alapoztak meg - a molekularis bioldgiat nemcsak a bi-
oldgiai szemléletet formaltak at totalisan, hanem munkajuk-
bél nétt ki az is, amit ma géntechnoldgianak és modern
biotechnikénak neveziink.

El6szo6r Linus Pauling kapott Nobel-dijat, a Kitlintetés
indoklasaban az a-spiralszerkezet felismerése is szerepelt. A
A tdbbiek még csak a kezdeti, bizonytalan Iépéseket tették meg,
vagy még azokat sem. Ekkor fordult Pauling érdeklédése a
nukleins avak molekulaszerkezete felé. Megprobalta a nukle-
insavlancot is spiralként felfogni. Az altala alkotott modell
szamos kisérleti mérési eredménnyel megegyezett, de néhany
kisérleti adat ellentmondott neki. Masok is prébaltak model-
leket alkotni, nem sokkal t6bb sikerrel. Ez id6 tajt talalkozott
egy cambridge-i laboratériumban két fiatalember: az Ameri-
kabdl érkezett, viruskutaténak készilé James Watson geneti-
kus, és a nala id6sebb, mar tudomanyos tapasztalatokkal ren-
delkez6, fizikus képzettségli Francis Crick. Gyumdlcsdz6
talalkozas volt, torténetét James Watson meséli el a maga be-
allitdsaban, A kett6s spiral cim( hiressé valt, s6t némi bot-
ranyt is kavard, magyarul is megjelent kényvében.

A feladatot megoldottak. Modelljik vazlatos volt ugyan, és
akkor még nem is volt egzakt mddon ellenérizhetd, de egy-
részt nem mondott ellent egyetlen fizikai és kémiai mérési
adatnak sem, masrészt megoldast kinalt a Nagy Titokra: ho-
gyan tarolédhat megszamlalhatatlan mennyiség( informacio
egy kémiailag definialt anyagban, egy 6riasmolekuldban, és
ezek az informéciok hogyan méasolddhatnak &t az utédokba. A
megoldas ma mar szinte trividlisnak tlinik: bevalt a Nobel-
dijas fizikus, Schrédingerjoslata, miszerint a gének aperiodi-
kus kristalyok. A Watson-Crick-modellben ez Ggy jelentke-
zik, hogy a nukleinsavszalat alkotd nukleotidok szigord mér-
tani pontossaggal kovetik egymast, mint a kristalyracsban a
racspontok (atomok, ionok vagy molekuldk), de az egyes
nukleotidféleségek egymésutanja semmiféle szabalyos perio-
dicitdst nem mutat, aperiodikus. Mindazonaltal szigoruan
meghatérozott sorrendben kovetik egymést, mint az értelmes
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szOvegben a betlk, s ugyanilyen modon taroljak az informaci-
Okat is.

A kovetkezd eredmény Sangeré volt, aki kimutatta, hogy a
fehérjék huszféle aminosavjanak sorrendjében sincs semmi-
féle szabalyszer( periodicitas, az aminosavsorrend mégis szi-
gorGan meghatarozott, megint csak mint a betiik sorrendje a
szdvegben. Egyszerre érthetévé valt, hogyan épulhet fel
ugyanabbol a haszféle aminosavbél megszamlalhatatlanul
sokféle fehérje, hiszen egy huszbetlis ABC-vel is megszamlal-
hatatlanul sokféle széveget lehet el6allitani. Bebizonyosodott,
hogy az enzimek fajspecificitasat éppugy az aminosavsorrend
szabja meg, mint a miikédésbeli specificitasukat. Am az még
mindig nem volt érthet6, hogy az aminosavsorrend mi mddon
szabja meg a fajspecificitast és a mikodésbeli specificitast.

Ezt a nagy kérdést Kendrew, majd Perutz oldotta meg.
Kendrew a mioglobin nevil izomfehérje, Perutz pedig a he-
moglobin nevi vérfehérje lancéanak a térbeli felgombolyoda-
sat hatarozta meg rontgendiffrakciés maddszerrel. Kiderilt,
hogy e felgombolyodasban sincs semmiféle szabalyszer(iség,
am annak modja egy adott fehérjeféleség minden egyes mole-
kulaja esetében azonos: az aminosavsorrendbdl kdvetkezik a
felgombolyodas modja. Ez végtelen geometriai valtozatossag
lehet6ségét rejti magaban; a kilénb6z6 funkcidju fehérjék kii-
16nb6z8 alakuak lehetnek.

A kép f6 vonalaiban vilagossa valt: a fehérjemolekulak
funkciojat és specificitasat geometriai alakjuk (pontosabban:
funkcids csoportjaik térhelyzete) szabja meg, ezt pedig az
aminosavsorrendjik. Miutan az élélények tulajdonsagai alap-
vet6en a bennik zajlé kémiai atalakulasoktol fliggenek, a ké-
miai atalakulasok az enzimek mikoddését6l, az enzimek m-
kodése azok térszerkezetét6l, teérszerkezetiik pedig az
aminosavak sorrendjétél, nyilvanvald, hogy a DNS csak ugy
hordozhatja az 6rokl6d6 tulajdonsadgokra vonatkoz6 informa-
ciokat, ha képes megszabni a fehérjeféleségek aminosavsor-
rendjét. Hogy valdban képes erre, azt a hatvanas évek kutata-
sai bizonyitottak be. A bizonyitdsban mér nagyon sokan vettek
részt, mert a mechanizmus roppant bonyolult. Lényege, hogy
a DNS-be irt utasitasok el6szor atirédnak egy masik nuklein-
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savféleségre (ribonukleinsav, azaz RNS), de ez még mindig
négybetlis ABC-vel irt szoveg. Ezt a négybetlis szdveget for-
ditja le aztan a fehérjék huszbetlis ABC-jére egy igen dsszetett
molekuléris gépezet. A hatvanas évek végére az orokl6dés fo-
lyamata, valamint az 6rékl6dd informécidkban rejlé utasita-
sok végrehajtdsanak mechanizmusa részleteiben is tisztazo-
dott, legalabbis a baktériumok szintjén. Megkezd&dhetett a
szintetizal6 tevékenység, azaz el6re kivalasztott tulajdonsagu
gének és enzimek el@allitdsa él6lénytél fuggetlen, kémiai
szintézissel, majd meghatarozott gének bevitele él6lényekbe,
s ilyen modon az orokletes tulajdonsagok tudatos, mesterse-
ges megvaltoztatasa. Hat nem csodalnivalé eredmények ezek,
akar csak igy, madartavlatbdl felvillantva is?

Napjainkban az ipari hasznositason faradoznak vilagszerte.
A biotechnoldgia a vilag szdmos orszagaban, de minden fej-
lett orszagban kiemelt kormanyprogram, dollar-, font-,
frank-, yen-, rubel- és forintmilliardok aramlanak a teriiletre,
kutatdok millioi deritik fel az egyre aprobb részleteket vagy fa-
radoznak a hasznositdson, emberek milliardjai élvezik kutata-
saik gyimaolcsét, kozvetleniil - gyogyszerként, vagy kdzvetet-
ten - sokféle mddon.

Mindezt egy molekulaszerkezeti modell inditotta Gtjara, a
Watson és Crick alkotta kettés sprial modell. Lehet ezek utan
nem tisztelnem Cricket?



KONTRA CRICK 11

avagy a macskanyavogas
nincs beleirva a génbe

Hogy a DNS hordozza az drokletes tulajdonsdgokat, az ma
mar kétségtelenil bizonyitott tény. Az elsd bizonyitékot Avery
kozolte még 1942-ben: egy baktérium DNS-ét egy masik faj-
hoz tartozd baktériumba juttatva szemmel lathat6 tulajdonsa-
gokat tudott 6rokl6déen atvinni abba. Azoéta - talan nem tal-
zds ekkora szdmot mondani - a kdzvetlen és kozvetett
bizonyitd kisérletek millioi sziilettek meg a legkiilénb6z6bb
megkozelitések alapjan. Ha a sejtek DNS-alloméanyaban vala-
mi médon valtozast idéziink eld (akar kémiai anyagok révén,
akar sugarzassal, akar mechanikai Uton, akar pedig idegen
DNS bevitelével vagy netdn egy DNS-darab eltavolitasaval),
akkor érokletesen megvaltoznak az él61ény tulajdonsagai. Ezt
nemcsak baktériumokrél, hanem az élélények teljes skalaja-
rol minden kétséget kizaréan megallapitottak.

Mesterséges géneket is elGallitottak mar szintetikusan, ké-
miai mddszerekkel, s6t baktériumokba beépitve olyan anya-
gok termelésére tudjak késztetni ezeket, amilyeneket az érin-
tetlen természetben példaul csak az emberi test bizonyos
sejtjei tudnak el@éllitani (inzulin, ndvekedési hormonok stb.).
S mindezt mar ipari méretekben hasznositjak!

De mi szol itt Crick ellen? Semmi. Hiszen megmondtam,
nem Crick ellen akarok beszélni, hanem a masik oldal védel-
mében. De ha ezt teszem, egyben sz6lok az ez oldali szemlé-
let egyeduralma ellen is.

A gondolatsor elején el kell tin6dniink azon, mit isjelent a
tulajdonsag sz6 az él6lények vonatkozasaban. Kezdjik felll-
rél. Az, hogy valaki milyen nyelven beszél, milyen vallasa,
milyen vilagnézet(, az illetének tulajdonsaga ugyan, de nem
bioldgiai, hanem tarsadalmi meghatarozottsagu tulajdonsaga.
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Hogy a gyermekei ugyanazt a nyelvet fogjak beszélni,
ugyanabban hisznek vagy nem hisznek, ugyanazzal a szemlé-
lettel nézik a vilagot, az nem a biolégiai 6roklédés mive, ha-
nem a tarsadalmi kérnyezeté, amelyben élnek. Ezek szerzett
tulajdonsagok, csakigy mint a tudas. Szerzett tulajdonsagok
a test betegség vagy baleset kovetkeztében létrejott valtozasai
is, ezeknek sincs semmi kozik a bioldgiai 6roklédéshez.

A madarak énekével mar nem ilyen egyszer(i a dolgunk.
Vannak olyan madarak (példaul a gerlék), amelyek biolégiai
Uton oroklott ,,dallamokat” fajnak, és akkor is azokat fajjak,
ha soha nem hallottak fajtarsukat; s vannak olyanok, amelyek
csak az éneklés képességét oroklik bioldgiai Uton, de dalla-
maikat szileiktdl és mas fajtarsaiktol tanuljak. A kutyaugatas
is 0rokl6dé tulajdonsag, egy kutya akkor is fog ugatni, ha szi-
leit6l és mas kutyaktol elszakitva nevelik fel.

A farkaskutyak, ha elszabadulnak, elvadulva ugyanolyan
modon (zik a vadat az erd6ben, mint a farkasok, noha nem-
csak 6k nem tanulhattdk ezt senkit6l, de 6seik hosszUu sora
sem. Ez a tulajdonsaguk tehat generacidkon at rejtetten 6rok-
16dott, bioldgiai Gton. Ugyanezt tapasztaljuk a juhészkutyak-
nal is. A vilaghirl magyar juhaszkutya, a puli, akkor is képes
terelni a nyajat, ha nemcsak 6, de szilei se lattak soha birkat.

Az él6lények alakja is jellemzd, biolégiailag 6rokl6d6
tulajdonsag. Az, hogy keziinkdn, labunkon 6t ujjunk van,
fajunkra és rokonsagunkrajellemz®, noha nincs két egyforma
emberi kéz. A fak vagy a falevelek forméaja ugyancsak fajra
jellemz6, és 6rokl6dik. A tdlgyfa levelét vagy ajuharlevelet,
amely a kanadai lobogét disziti, barki egy pillantas alatt felis-
meri, noha sem két egyforma télgyfalevél, sem két egyforma
juharlevél nem létezik.

Ha a soksejt(i él6lényekrdl attériink az egysejtliekre, az ala-
kot még mindig meghatarozo tulajdonsagnak talaljuk. Vannak
ugyan olyan egysejtlek, amelyekrél a szakember sem tudja
egyetlen pillantassal (persze mikroszképon keresztili pillan-
tassal) eldonteni, melyik fajhoz tartoznak, de az azért az alak-
rol minden kétséget kizaréan megallapithaté, hogy az illetd
egysejti melyik fajcsoporthoz tartozik. A tudomany ezeket a
fajcsoportokat nemeknek (genus) nevezi, bar természetesen
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semmi koziik sincs a szexudlis értelemben vett nemekhez. Es
ha mar itt tartunk, hadd mondjuk el, hogy a szexualis értelem-
ben vett nem, vagyis hogy him vagy nénemd(i-e valaki vagy
valami, az ugyancsak genetikailag meghatarozott, olyannyira,
hogy mar a genetikai anyag, a kromoszomak alakjabdl megal-
lapithatd a szexualis hovatartozas (sokszor biztosabban is,
mint a kilsd szexuélis jegyekbdl).

A baktériumok esetében a sejtek alakja nem meghatéarozo.
A baktériumsejt mintegy tizezerszer kisebb témeg(, mint az
egysejtliek sejtje (vagy mint példaul az ember sejtjei), és geo-
metriai strukturaltsaga is 6sszehasonlithatatlanul primitivebb,
ha egyaltalan van geometriai strukturaltsdga. Nincs a vilag-
nak egyetlen mikrobiolégusa, aki nem egyetlen pillantas, de
akar tobboras mikroszkopos vizsgalat utan meg tudna monda-
ni, hogy a latott baktériumsejt melyik fajhoz tartozik. A bak-
tériumfajokat sejtszinten mar csak kémiai tulajdonsagaik
alapjan lehet elkuldniteni egymastol, részben azon az alapon,
hogy milyen festékeket tudnak vegyi Uton megkdtni, részben
azon, hogy milyen kémiai vegyuleteket képesek tapanyagul
felhasznalni, illetve anyagcseretermékként kibocsatani. Az
életnek ezen a legalacsonyabb fokan mar a kémiai tulajdonsa-
gok az elkilonités dontd kritériumai. Ezek a kémiai tulajdon-
sagok természetesen genetikailag meghatarozottak, azaz bio-
I6giai Uton &rokl6dnek.

Es most forditsunk 180°-ot a gondolatmenetiinkén, indul-
junk el pontosan az ellenkezd iranybol. A gének oldalardl.

Tudomanyosan bizonyitott tény: a gének meghatarozzak az
0rokl6dé tulajdonsadgokat. A tudomanyt napjainkban uralo
dogma viszont: csak a gének hatarozzak meg az 6r6kl6d6
tulajdonsagokat.

A gén nem mas, mint egy DNS-darab, a DNS-molekulanak
egy olyan darabja, amelyben az alkatrészek (nukleotidok)
sorrendje egyetlen funkciora vonatkoz6 informaciét zar
magéaba. Erthet6bben: olyan DNS-darab, amelyben a
nukleotid-,,betlik” teljes mondatot alkotnak. (Egy-egy ilyen
mondat rendszerint tobb részre darabolva talalhaté a kromo-
szdmakban, ez azonban gondolatmenetinkén mit sem
valtoztat.)
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Mire képes egy ilyen DNS-darab, azaz egy gén? Két dolog-
ra. Egyrészt képes a sejtosztddas soran mintaként szolgalni az
Uj DNS (0j gén) képzd&déséhez, azaz a rajta mint mintan szin-
tetizal6dd Gj DNS-nek ugyanaz a nukleotidsorrendje (betd-
sorrendje), mint az eredeti DNS-€, vagyis a mondat értelme a
mintaként szolgalé6 DNS-ben és a rajta szintetizal6dd dj DNS-
molekulaban meg fog egyezni. Ami szamunkra ennél érdeke-
sebb, az a ,,méasrészt”, vagyis az, hogy az adott DNS-szakasz
nemcsak Uj DNS-, hanem (j RNS-molekula szintéziséhez is
mintaként szolgalhat, és ez esetben is megszabja a rajta szinte-
tizdlodé nukleinsav nukleotidszekvencidjat, azaz bet(isor-
rendjét. Az RNS bet(iib6l ugyanaz a mondat formaladik ki,
mint a mintaként szolgal6 DNS-darab bet(iibél. A tudomany
ezt az RNS-t messenger-RNS-nek (mRNS), magyarul
hirviv6-RNS-nek nevezi.

Akkor hat mire képes a hirviv6-RNS? O mar csak egyetlen
dologra, arra, hogy a fehérjeszintetizal6 apparatusban mint
betlisorrendminta meghatarozza a készil6é fehérjemolekulak
aminosavsorrendjét. A fehérjeszintetizalo apparatus ugyanis,
mint emlitettik, az mRNS négyféle nukleotidbet(jével irt
»szoveget” leforditja a fehérjemolekuldk haszféle aminosav-
betdjével irt ,,szovegre”.

On, kedves olvasém, most mar maga teszi fel a kérdést: és
mit tud az aminosavsorrend, a fehérjékbe irt szbveg? A va-
lasz, ha réviden is, de mar az el6z8 fejezetben megadatott:
meghatarozza a fehérjelanc tekeredési maodjat, azaz térbeli,
geometriai szerkezetét, in. harmadlagos struktirajat. Ett6l a
tekeredési maédtol, ett6l a harmadlagos szerkezett6l fiigg,
hogy az adott fehérje enzim lesz-e, azaz valamely elemi
kémiai reakcidlépést fog-e milliészorosan-tizmilliészorosan
felgyorsitani, és ha igen, melyiket; vagy mondjuk, olyan mo-
lekula, amely bizonyos DNS-szakaszok lezarasat vagy kinyi-
tasat képes végezni, ezéltal szabalyozva, hogy mely génekrél
késziilhetnek az adott id6pontban enzimek, és melyekr6l
nem.

Eddig tart a gének tudasa, és nem tovabb. Az enzimeken ke-
resztil meg tudjak hatarozni, hogy milyen kémiai reakciok
mehetnek végbe a szervezetben, a szabalyozd fehérjéken ke-
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resztiil pedig, hogy azok mikor mehetnek végbe. Ez a baktéri-
umok esetében toébbnyire megmagyarazhatja a tulajdonsagok
megjelenését. Am 6nmagéban mar nem elegendé az egysej-
tlek, és végképp nem a soksejtlek tulajdonsagainak le-
fraséhoz.

Mert nincs olyan gén, amelyikbe az lenne beleirva, hogy az
orrom sasorr vagy pisze, amelyikbe az lenne beleirva, hogy a
kutyam képes-e allora csaholni a vaddisznot vadaszat kdzben,
vagy nem. Pedig ezek is 8rokl6dé tulajdonsagok, és egy-egy
gén megléte vagy hidnya ezeket is befolyasolja. Nincs olyan
gén, amelyikbe a kutya ugatasa vagy a macskanyavogas lenne
»belekottazva”. Pedig ezek is 6rokl6dé tulajdonsagok.

Azt persze a genetikusok is észrevették, hogy az 6rokl6dés
nem mindig olyan egyszer{, mint amilyennek a génfogalom
ismeretében els6 pillantasra tlnt. Rajottek, hogy vannak
olyan 6rokl6dé tulajdonsagok, amelyek nem egy génbe van-
nak beirva, vagy egyaltalan semmilyen génbe sincsenek kdz-
vetlendl beirva, hanem kilonbdz8 gének altal vezérelt folya-
matok kdlcsonhatésai révén allnak eld. El is nevezték ezeket
a tulajdonsagokat ,,sok kis génes” tulajdonsagoknak. Ez a ki-
fejezés azonban félrevezet6. Nemcsak azért, mert nincsenek
kis gének meg nagy gének, hanem elsdsorban azért, mert itt
mar nem a gének hatnak egymasra, hanem az altaluk vezérelt
folyamatok, s a tulajdonsag ezen folyamatok interferenciaja
révénalakul ki. Ebb6I nyilvanvaldan kovetkezik, hogy ha ezen
tulajdonsagok kialakul&sat akarjuk megérteni, akkor mér
nem a géneket kell vizsgalnunk, hanem a kdlcsénhaté folya-
matokat, illetve a kdlcsonhatasok természetét. Ez viszont egé-
szen mas vizsgalati mddszereket és mas kutatdi szemléletet ki-
van, mint amivel a mai genetika dolgozik.

Kiléndsen igy van ez a soksejtliek esetében, ahol mar nem-
csak a gének altal vezérelt folyamatok kdzvetlen egymasra ha-
tasa szabja meg az 6r6kl6dd tulajdonsagok nagy részének a
megjelenését, de az ezek altal meghatarozott tulajdonsagu sej-
tek - mint egységek - kozotti kdlcsdnhatasok is. Itt tehat a tu-
lajdonsagok nagy részének megjelenése tobbszdrdsen is atté-
teles: a gének szabjak meg a sejtekben folyd kémiai
reakcidkat, ezek kdlcsonhatdsa szabja meg masodlagosan a
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nem egygénes 6rokl6dési sejtes tulajdonsagokat, majd az igy
kialakult sejtek kdlcsonhatasainak eredményeképpen jonnek
létre a soksejtli szervezet makroszkopikusan észlelhetd 6rok-
16d6 tulajdonséagai, mint példaul az egyedfejlédés jellegzetes
folyamatai, az él6lények alaki jegyei, mozgasok és egyéb te-
vékenységek végrehajtasanak képessége és alighanem a ma-
darak 6rokl6dé ,,dallamai” vagy az 6rokl6d6 viselkedési for-
makK is.

Ezek létrejotte, kialakulasi mechanizmusa sem érthet6 meg
csupan a gének tanulmanyozasaval, ehhez azoknak az igen
bonyolult dinamikus rendszereknek az organizacios toérvénye-
it is ismerniink kellene, amelyek a sejteken belul mikodnek,
illetve a soksejtlieknél a sokféle sejt kdlcsdnhatasai révén ala-
kulnak ki.

Persze ha egy gén megvaltozik, vele megvaltozik a sejt
egyik kémiai reakcidja vagy szabélyoz6 folyamata istennek
kdvetkeztében mddosulnak a reakcidk kozotti kélcsonhata-
sok, igy a sejtnek e kdlcsdnhatasokbol eredd tulajdonsagai is.
A megvaltozott tulajdonsagu sejtek a soksejtl szervezet tobbi
sejtjével kialakithatd kélcsdnhatasokat befolyasoljék, s e lan-
colaton keresztil rendkivil valtozatos tulajdonsagmaodosula-
sokjohetnek létre. De hogy miképpen, az ma még teljesen is-
meretlen, nem vagy alig vizsgaljak. A valtozasok mibenléte
el6re nemjdésolhaté meg. Senki sem tudja megmondani, hogy
a Contergan-bébik miért kar nélkul szilettek, és miért nem,
mondjuk, négy karral vagy kétszer akkora karral. Az 6roklé-
dést igazan akkor fogjuk érteni, ha ezeket a masodlagos és
harmadlagos kdlcsdnhatési rendszereket is egzakt modon fel-
deritjuk.



KONTRA CRICK 1/2

avagy miért nem szaporodnak
szliznemzéssel a férfiak?

A nagy angol orvos és természetbuvar, William Harvey
mondta ki j6 harom és fél évszazaddal ezel6tt, hogy ,,minden
€16 petéb6l lesz”. Ezt ma mar korantsem tartjuk sziikségszer(-
nek, mar csak azért sem, mert az élélények egy része, sbt ta-
lan a nagyobbik része ivartalanul vagy ivartalanul is szaporo-
dik. A tételt azonban a gerincesekre, kiiléndsen pedig az
eml8sokre - legaldbbis természetes viszonyok kozott - altala-
nos érvény(inek fogadhatjuk el.

Eml8spetét - azaz petesejtet - csak 1827-ben latott el6szor
az orosz Paer a kutya petefészkének vizsgalata kozben, s & fe-
dezte fel az emberi petesejtet is. A spermiumokat viszont egy
leideni didk mar masfél évszazaddal kordabban folfedezte,
igaz, ezeket sokaig az emberben él6skddd allatkaknak tartot-
tak. Azt a tényt pedig, amit ma mar minden kisiskolas tud,
hogy az egyed fejl6dése a petesejt és a spermiumok egyestilé-
sével - az Un. megtermékenyitéssel - veszi kezdetét, a
tudomany alig tébb mint egy évszazada ismeri. Rudolf Albert
von Kolliker svajci kutatd mutatta ki a mult szazad kozepén,
hogy a pete is, a spermium is egyedi sejtek, de a kettd egyesii-
lésével keletkezett ,,megtermékenyitett” petesejt, az an.
zigota is csak egyetlen sejt. Koélliker az 1861-ben irt embriolo-
giai kézikdnyvében fejti ki részletesen, hogy minden soksejtdi
szervezet egyetlen sejthdl fejlédik ki sorozatos osztddasok
réven.

Mint annyi minden a bioldgiaban, ez sem maradéktalanul
igaz. Létezik ugyanis szliznemzés is, kilonésen az alacso-
nyabbrendliek kozott. A kerekesférgek csoportjaban példaul
vannak olyan fajok, amelyek egyedei koz6tt himet eddig nem
is talaltak, és sok alsobbrend( rakfaj is elsésorban szliznem-
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zéssel szaporodik. A halak és az elevensziil§ békak esetében
szintén talalkozunk rendszeres sz(iznemzéssel.

Igen érdekes atéarsas rovarok - méhek, darazsak, dongomé-
hek, hangyék - parthenogenezise, azaz szliznemzéses szapo-
rodasa. A haziméh ndsténye, a méhanya csak a naszrepulés
alkalmaval, egyetlenegyszer parzik, de a felvett ondot évekig
is meg6rzi ond6taskajaban, és szabalyosan gazdalkodik vele:
peterakaskor a peték egy részére nem bocsat ondot az ondd-
taskajabdl, ezek majd szliznemzéssel indulnak szaporodas-
nak. Bel8lik lesznek a herék, azaz a himek. A peték masik ré-
szére onddt bocsat az ondotaskabdl, ezek megtermékenyiil-
nek. A megtermékenyiilt petékb6l néivari egyedek fejlédnek
ki: a taplalas modjatol fiiggéen vagy méhanya, vagy csokevé-
nyes ivarszerv(i dolgozdk.

A tudomany persze nem elégszik meg azzal, hogy megfi-
gyeli, leirja a jelenségeket: kisérletesen is létre akarja hozni
azokat. Szamos allatfaj petéjét sikertlt kiilonb6z6 fizikai vagy
kémiai behatdsokkal parthenogenetikus Uton, azaz megtermé-
kenyités nélkul fejlédésre birni. Ezek k6zott nemcsak alacso-
nyabbrend( allatok szerepelnek, nemcsak rovarok, tengeri sii-
nok, halak, békak, g6ték, hanem emlésallatok, példaul
nyulak is. S6t ndvények esetében az androgenezis is ismere-
tes, amikor a petesejt helyett a himivarsejtnek megfeleld pol-
lenbdl nevel6dik fel a teljes névény, ahogy az a kézismert sza-
maécanal is el6fordul természetes korilmények kozott is.
Spermiumot azonban még sohasem sikertilt fejl6désre birni.
Vajon miért? Miért nem szaporodnak a férfiak pusztan sper-
miumaik révén, sziznemzéssel?

A kérdés ebben a formaban persze ,,k61t6i”, s korantsem tu-
domanyos, hiszen a férfiaknak nincs is olyan szervik, amely
a spermiumbal fejlédé embrié nevelését lehetévé tenné, ha a
spermiumbdl egyaltalan lehetne embriét nevelni. Valamit
azonban mégis lehet tenni, a tudomany ezt a mddszert mero-
gonianak nevezi. A merog6nia nem mas, mint hogy eltavolit-
va a petesejt magjat s helyébe egy spermium maganyagat jut-
tatva a petesejtet fejlédésre birjuk: teljes egyed fejlédik ki
bel6le. A legeredményesebb kisérletet e téren selyemher-
nyokkal végezték.
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A kedves olvaso, ha figyelmesen olvasta az eddigieket, né-
hany ellentmondast lathatott kérvonalazédni. Mindenekel&tt
emlitettiik, hogy Kolliker megallapitasa szerint a pete is egye-
di sejt, aspermium is az, saz egyesulésikbdl keletkezett zigo-
ta is egyetlen sejt. Hogy ez hogyan lehetséges, arra akkor de-
rilt fény, amikor elkezdték a sejtosztddas folyaman
végbemend események részleteit mikroszkoppal, majd gene-
tikai modszerekkel is tanulmanyozni. Testi sejtjeinkben
ugyanis a genetikai informéaciok két teljes példanyban vannak
meg. Am azt is kimutattdk, hogy a szaporitésejtekben - igy a
petesejtben és a spermiumban is - csak egy-egy példany talal-
hat6. A megtermékenyuléskor a két egypéldanyos (haploid)
ivarsejtbdl egy kétpéldanyos (diploid) sejt, a zigota keletke-
zik. Ez az ellentmondas tehat érthet6 lenne.

Az egypéldanyos (haploid) sejtben is benne van minden, az
élethez sziikséges genetikai informéacié. Vannak is olyan é16-
lények, amelyeknél a szaporodas soran haploid és diploid sej-
tek generacidi valtjak egymast. Az élethez az 6rokl6d6 infor-
maciokbol egyetlen teljes kopia is elegendd! Az egészséges
petesejt pedig minden sziikséges genetikai informaciot tartal-
maz egy példanyban, maskildnben a parthenogenezis, a sziiz-
nemzéssel valé szaporodas lehetetlen lenne. Akkor viszont
miért nem indulhat szaporodasnak a spermium? Talan nincs
meg benne minden, az élethez sziikséges informacio?

Ennek ellentmond az el6z6ekben emlegetett merogonia je-
lensége, az, hogy ha a petesejt magjat eltavolitjuk, és helyébe
a spermium maganyagat juttatjuk, a petesejt fejlédésnek in-
dulhat. A mageltavolitassal az 6rokl6d6 informécidkat tavoli-
tottuk el a petesejtbél, a spermium maganyagaval 6rokl6dé in-
formaciokat vittink bele, méghozza més, a spermiumbdl
szarmazé 6rokl6dé informacidkat. Ha a spermiumban nem
lenne meg az élethez sziikséges teljes informacidkészlet egy
példanyban, nem indulhatna fejlédésnek az a petesejt, amely-
nek magjat a spermium maganyagaval helyettesitettik! Az el-
lentmondas feloldasa a spermiumok ,érési” folyamataban
rejlik. A herében keletkezé spermiumok ugyanis még valodi
(bar haploid) sejtek, citoplazméval, sejtalkatrészekkel. Van-
dorlasuk soran, f6képp a mellékherében, igen nagy atalakula-
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son mennek keresztil, amelynek legfébb jellemz6je, hogy el-
tlinik beléluk a citoplazma! Az élethez, az osztddashoz, nove-
kedéshez, szaporodashoz nem elegendé 6nmagaban a maga-
nyag, meég akkor sem, ha az ,,6sszes” genetikai informaciot
tartalmazza. (Hogy az ,0sszes”-t miért tettik idéz6jelbe,
nemsokara kideriil.) Az élethez a citoplazma is szilkséges. Es
forditva: a citoplazma sem képes az életre 6nmagaban, ahhoz
a maganyagra is sziikség van! Pollenbél azért fejlédhet olykor
androgenezissel névény, mert a pollen érése soran a citoplaz-
ma nem tlinik el teljesen.

Van tehat valami, vagy vannak valamik, amik nem a sejt-
mag, hanem a citoplazma révén adddnak &t utddrdl utédra.
Csak DNS-b6l nem lehet életet kicsiraztatni. S6t nem lehet
DNS + RNS-bél sem, hiszen a sejtmag RNS-t is tartalmaz.
Es nem lehet DNS -f RNS + enzimfehérjékb6l sem, ugyanis
a sejtmagban enzimek is talalhatok sok egyéb mellett. De va-
lami vagy valamik hidnyoznak, amik a citoplazmaban viszont
jelen vannak. S6t nemcsak jelen vannak, de szaporodnak is,
hiszen ha nem szaporodnanak, sejtosztddaskor csak az eredeti
mennyiség fele jutna bel6lik az utddsejtekbe, a masodik ge-
neraciéba negyede, a harmadikba nyolcada és igy tovabb,
amig csak teljesen el nem fogynanak.

Biologiaban jartasabb olvas6imnak, legalabbis a kevéshé
fiataloknak, bizonyara rémlik, hogy zajlott mar a biol6giaban
vita a citoplazmatikus éroklédésrél. Zajlott bizony, két fordu-
Iéban is. Az els6 sajnos nem volt tal dics6séges a tudomany
szamara, ezt a liszenkdizmus kényszeritette ki, amely a gének
létét és szerepét is tagadta, mondvan, hogy a szervezet egésze
hordozza az informaciokat, és az él§ szervezetekben nincs
semmiféle Kitlintetett tulajdonsaghordoz6, semmiféle gén. Ez
a vita tbbbnyire nem tudomanyos, hanem hatalmi érvekkel
folyt. Sajnos nem egy embernek kerilt az életébe, karrierjé-
be, hogy kitartott a tudomanyos igazsag mellett. Erre utaltam
a konyv bevezet6jében.

A mésodik forduld, amely féként a hatvanas években zaj-
lott, valédi tudomanyos vita volt. Egzakt tudoméanyos mad-
szerekkel bizonyitani lehetett, hogy az 6rokl6d6 tulajdonsa-
gok egy része valoban nem a sejtmag DNS-ében van kddolva.
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A részletes kisérletes nyomozas végul is minden ilyen tulaj-
donsag esetében valamilyen sejtszervecskéhez, tébbnyire a
sejtlégzést végz6 mitokondriumokhoz vagy a fotoszintézist
végz8 kloroplasztiszokhoz vezetett. A tovabbi kutatdsok
viszont feltartadk: e sejtszervecskéknek sajat ,,maganyaguk”,
azaz sajat DNS-Uk van, s a rdjuk magukra vonatkoz6 6rokl6-
dé informéacidk egy részét ez a DNS kdédolja. A tudomany
tehat a ,citoplazmatikus” orokl6dés terén is a Watson—
Crick-féle DNS-modellhez és DNS-replikaciés mechaniz-
mushoz jutott vissza.

A kor bezarult, a genetikusok megnyugodtak, hogy az
orokl6dést az élévilagban egyetlen szerkezet kozvetiti. Es
ezen a tényen valéban nem valtoztat az, hogy egyes virusok
nem DNS-t, hanem RNS-t hasznalnak az 6rokl6d6 informaéci-
0k tarolasara, hiszen a kétféle nukleinsavnak nemcsak a fel-
épitése, térszerkezete, hanem replikéacidja is teljesen analég,
igy elvileg semmi Gjat nem jelent az 6rokl6d6 informéaciok
RNS-ben valé kodolasa. igy hat a genetikusok a ,,citoplazma-
tikus 6roklédés” kérdését alapjaiban lezartnak tekintik. Iga-
zuk is van, hiszen a genetika altal kutatott minden 6rokl6d6
tulajdonsagot sikerilt a nukleinsavakban kédolt 6rokl6d6 in-
formaciokra visszavezetni. Miért kételkednének?

E tokéletesen megalapozottnak latszd hiedelem mdogott
mégis van egy ,,de”. A genetikusok val6szin(leg teljesen egy-
ségesen felhaborodnak majd - legalabbis az els6 pillanat-
ban -, haazt allitom, hogy tudomanyuk, az 6rékléstan, amio-
ta csak egzakt tudomanynak szamit, soha nem magukat az
0rokl6do tulajdonsagokat vizsgalta! Hat akkor mit? Az 6rok-
16d6 tulajdonsagok véaltozasait! Mar maga Mendel, a modern
orokléstan megalapozoja is a keresztezések soran megjelend
valtozatok gyakorisagabdl vonta le térvényeit; Galten a valto-
zatok statisztikajat allitotta fel; Hugo de Vries a valtozatok hir-
telen megjelenésére (mutacio) hivta fel a figyelmet; Morgan a
valtozo tulajdonsagok egymassal valé kapcsolodasara alapoz-
ta kutatdsait; Watson és Crick az 6rokl6d6 tulajdonsagok
kodolasanak és az 0rokl6dd valtozasoknak a molekularis
alapmechanizmusat tartak fel. De ha vannak - és meg fogjuk
mutatni, hogy vannak - olyan drokletes tulajdonsagok, ame-
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lyek sem kromoszoma-, sem génmutéciokkal nem valtoztatha-
tok, amelyek a szokasos (kozel rokon fajok kozotti) kereszte-
zésekkel nem varialhaték, akkor azokkal a genetika addig
nemcsak nem foglalkozott, de észre sem vette azokat! Pedig a
véltoztathatd 6rokletes tulajdonsagok csak az él6vilag valtoza-
tossdga szempontjabdl 1ényegesek, az élet Iényegét viszont a
»hem valtoztathaté” orokletes tulajdonsdgok hordozzak!
A ,valtoztathatd” és ,,nem valtoztathatd” kifejezéseket azért
tettlik idéz6jelbe, mert valdjaban a ,,nem valtoztathaté” tulaj-
donsagok is megvaltozhatnak, csak korantsem olyan egysze-
rGien, s korantsem olyan sokirdnytan, mint azok, amelyeket a
genetika vizsgal.

A hévforrasokban tenyészd kékalgak, a sarkvidéki zuzmak,
atengerben lebegé meduza, a farol les6 hidz vagy a tébb ezer
éves cédrus hordoznak kozos, évmilliardok 6ta valtozatlan tu-
lajdonsédgokat. Ezeket szoktuk azzal a széval dsszefoglalni,
hogy 6k mind: élnek. Hogy mi mddon élnek, az a DNS-ben
van kodolva, és valtoztathatd. De hogy éljenek egyaltalan, az
ahhoz sziikséges, mégpedig szintén 6rokl6d6 tulajdonsagokat
részben a citoplazma oldata hordozza: nem kitiintetett makro-
molekuldk, hanem a rendszer maga. Ezért nem mutabilisak.



KONTRA CRICK 1/3

avagy nincsen kamat téke nélkiil

Az els6 fejezetet az alkoholos erjedés felemlitésével kezdtik,
mondvan: Buchner bebizonyitotta, hogy nemcsak az élesztd,
hanem az éleszt6b6l készilt sejtmentes kivonat is képes a cuk-
rot alkoholla és szén-dioxidda alakitani, mégpedig azért, mert
azok a specialis anyagok - az enzimek -, amelyek az atalaku-
las egy-egy lépését katalizéaljak, a sejtmentes enzimkivonat-
ban is mikdd6képes formaban vannak jelen. Szazadunk ele-
jén meg is indult ezeknek a kutatasa. Csakhogy nem lehetett
az erjedés enzimeit kutatni anélkil, hogy fel ne tartak volna
magat az atalakulasi folyamatot, vagyis azt, hogy milyen at-
alakulasok sorozatan kell a cukormolekulénak keresztiilmen-
nie, mignem végul két alkohol- és két szén-dioxid-molekula
lesz beldle.

A folyamat teljes bonyolultsagdban szazadunk harmincas
éveire tisztazodott. Gyonyor( kémiai folyamatsor ez, valo-
sagos futdszalag, ahol az atalakitand6 cukormolekula enzim-
rél enzimre vandorol, s mindegyik enzim végez rajta valami
Kis atalakitast: az egyik hozzakapcsol valamit, a masik egy
atomjat mas helyre rakja, ismét masik kettéhasitja stb.,
s végeredményben az eredetileg hatszénatomos cukormoleku-
14bol kétszénatomos alkoholmolekula lesz. Kozben két szén-
dioxid-molekulat is csinalnak bel6le az enzimek, mintegy
melléktermékként.

Barmennyire gyonyorl ez a kémiai mdveletsor, attol azért
tartozkodunk, hogy olvasoinkkal a részletek gydnyoriségét is
megosszuk. De annyit el kell mondanunk, hogy az enzimek
sokkal rafinaltabb utat ,vélasztottak” az atalakitasra, sem-
hogy nekiesnének a hatszénatomos cukormolekulanak, s szét-
vagnak két kétszénatomos molekulava (mint amilyen az alko-
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holmolekula) és két egyszénatomossa (mint a szén-dioxid).
Ehelyett azzal kezdik a miveletsort, hogy el&szér a cukormo-
lekula egyik, majd a masik végére egy-egy foszfatcsoportot
akasztanak.

Ez a mlivelet energiaigényes. Nem lehet a vizben oldott
foszfatokat csak Ugy egyszeriien a cukormolekuldkhoz kotni,
a foszfatot el6szor ,.energiadis” formaba kell hozni, egy
olyan molekularis ,,szerkenty(ih6z” kapcsolni, amely mint-
egy felhuzott allapotban van, és képes a foszfatot spontan a
cukormolekulahoz szegecselni (a megfelel§ enzim segitségé-
vel). Persze kdzben elveszti az energiajat. A tudomany ezt a
»felhGzott allapotd” molekularis szerkenty(t adenozin-
trifoszfatnak nevezi, de nem muszaj ezt a bonyolult nevet
megjegyezniink, mindenki réviditve emlegeti, ATP néven. A
szervezet szamara az ATP-el6allitas igen koltséges, a sejtek a
tdpanyag energidjanak nagy részét ATP-elGallitasra forditjak.
Az ATP ugyanis mindenfajta élélény altalanos energiahordo-
z0 vegyilete, igy az anyagcsere kémiai reakcidéhalozatainak
azon lépéseihez, ahol energiabefektetésre van sziikség, az €l6
szervezet energiaforrasként tébbnyire az ATP-t hasznalja.

Miértjo az, hogy a sejt ahelyett, hogy egyszer(ien felhaso-
gatna a cukormolekulékat, elgszor kdltséges mddon, mintegy
t6két fektetve beléjik, foszfatcsoportokkal foélcicomézza azo-
kat? Azért, mert ily médon nyilik lehet6sége arra, hogy a
cukormolekuldkon az el6bb emlitett rafinalt atalakitassoroza-
tot hajtsa végre az egyszer(i hasogatas helyett. Ezen atalakitas-
sorozat segitségével ugyanis kamatostul kapja vissza a t6kéjét:
az atalakitas soran ATP is termelédik, mégpedig pont kétszer
annyi, mint amennyit fel kellett hasznalni. Am tékebefektetés
nélkil nincs kamat; hidba van benne egy lombikban minden
enzim, amely az alkoholos erjedéshez sziikséges, hiaba van
ott a cukor meg az egyéb segédanyagok, ATP nélkil e folya-
mat meg sem indul. A befektetett ATP viszont duplan megté-
ril: minden cukormolekula bomlasa sordn 4 ATP-molekula
keletkezik a befektetett 2 ATP-molekula utan.

A tudomany az ilyen ,kamatos kamattal” m(ikdd6 kémiai
folyamatokat autokatalitikus reakcidknak vagy autokataliti-
kus reakciorendszereknek nevezi. Nem az ATP-képz8dés az
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egyetlen autokatalitikus folyamat, sét a biokémiakdnyvek ész-
re sem veszik, meg sem emlitik, hogy az ATP az alkoholos er-
jedés soran (és még sok mas folyamatban) autokatalitikusan
keletkezik, noha azt természetesen targyaljak, hogy a reakcié
soran ,,toébblet-ATP” keletkezik.

Mi kell ahhoz, hogy egy autokatalitikus reakciésorozat a
sejtben végbemenjen? Mindenekel6tt kell a nyersanyag, a mi
példank esetében a cukor. Azutan kellenek az enzimek. Az
enzimekre vonatkozd informaciok tarolédnak a nukleinsavak-
ban, ezek véltozhatnak fajonként vagy akar azonos faj kiilén-
b6z6 egyedei kozott is. Es szilkség van az autokatalizatorra
magara, ez a mi esetlinkben az ATP. Nemcsak az azt szinteti-
zal6 enzimekre vonatkoz6 informéaciora, magara a kész auto-
katalizatorra is sziilkség van! Enélkil a folyamat meg sem in-
dul! A genetikai informéacidk jelentik a tudast, amivel a t6két
kamatoztatni lehet. De az autokatalizatorok jelentik a t6két,
ami kamatoztathatd! Ahogy t6ke nélkil nincs kamat, ugy
autokatalizator nélkil sem néhet az él6lény, barmennyi gene-
tikai informéacié legyen is benne!

Szinte hallom biolégus-biokémikus olvaséim felhaboroda-
sat: de hiszen a sejteken beliil ATP nemcsak a cukrok lebonta-
sanal keletkezik, hanem szamos mas folyamatban is! Az igaz.
Az é16 sejt metabolizmusa nem mas, mint kémiai kdrfolyama-
tok és autokatalitikus korfolyamatok rendkivill bonyolult
rendszere. Sajnos mind ez ideig még egyetlen sejtnek sem tar-
tak fel a teljes metabolikus halézatat, igy a tudomany még
egyetlen €l6 sejtr6l sem tudja minden részletre kiterjed@en,
hogy benne mi mibél keletkezik. De azt tudjuk, hogy e meta-
bolikus reakciohalozat egésze autokatalitikus mddon viselke-
dik. Ahhoz tehat, hogy egy ilyen metabolikus hal6zat meg-
duplazédjon, nem elegend6 az dsszes sziikséges Orokl6dé
informéacionakjelen lennie, hanemjelen kell lennidk a hal6zat
kis molekulasulyd anyagainak is, vagy legalabbis azok egy ré-
szének. A spermiumbdl ezek hianyoznak. Megvan benne a tu-
das a t6ke kamatoztatasahoz, de hianyzik a t6kéje, azaz hia-
nyoznak bel6le azok az anyagok, amiket a tudas segitségével
meg lehetne sokszorozni.
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A petesejt a t6kével is rendelkezik. A megtermékenyités
nyoman a kétféle tudas kdzosen kamatozik, igy indul a pete-
sejt fejl6désnek. Szliznemzéskor csak a sajat, az anyatél szér-
mazo6 tudas. Mint lattuk, ez is elég lehet a citoplazma altal
hordozott t6ke kamatoztatdsahoz. A merogo6nia esetében,
vagyis amikor a petesejt magjat eltavolitjdk és a spermium
magjaval helyettesitik, az anyasejt t6kéjét a himivarsejt mag-
jaba zart tudas kamatoztatja.

Az élethez nem elég a tudast 6rokolni, a tékét, a citoplazma
anyagait is 6rokélni kell. A tudés az igazan valtozékony, de a
t6kének sem kell mindig egyformanak lennie. A genetika a
»tudas” valtozdsaval és oroklésével foglalkozik. Ezen a
szemiivegen keresztul nézi a vilagot Francis Crick is. A ,t6-
két”, annak orokl6dését, annak drokletes valtozasait ma senki
nem kutatja, legaldbbis ilyen szempontb6l nem. Pedig enélkil
sem az élet Iényege, sem a keletkezése meg nem érthetd.



PRO CRICK Il

avagy a véletlen nem mindenhaté

Alighogy bebizonyosodott, hogy az 6roklédd informéciok
nem masok, mint négyféle betlvel - a négy nukleotiddal - a
DNS-molekuldba irt szdvegek, azonnal felmerilt a kérdés,
hogyan keletkezett az els§ ilyen széveg. Mert a Watson-
Crick-modell alapjan egyszer(ien meg lehetett magyarazni,
hogy az 6rokl6dd informacidk hogyan masolddnak at utddrol
utddra, még azt is, hogyan valtozhatnak meg, hogyan fejl6dhet-
tek az evollci6 soran. Az eredet kérdése azonban titok maradt.

A probléma nagysagat a kdvetkezé hasonlattal lehetne érzé-
keltetni. Ha leliltetnénk egy vak embert az ir6gép elé, aki a
betlk helyét az irogépen nem ismeri, és megbiznank azzal,
hogy Utogesse dsszevissza a billenty(iket, az illetd nyilvanva-
l6an teljesen értelmetlen ,,sz6veget” produkalna az irégép
papirjan. Haelég soka folytatna a gépelést, mondjuk, egy na-
pon keresztill, bizonyara akadna ebben a szdvegben egy ha-
lom olyan bet(icsoport, amelyik értelmes sz6t alkot. Ezek ko-
z0tt leggyakoribbak a kétbet(is szavak lennének, ilyenek mint
sd, ko, fa stb. Lényegesen kevesebb harombetiis sz6 lenne
koztlik, mint példaul ya/, kér, tiiz stb., de aligha akadna olyan
komplikalt sz6, mint példaul ez: dezoxiribonukleinsav. Az
sem valdszindi, hogy két értelmes szt talaljunk egyméas mel-
lett. Ha a vak ember egy évig gépelne, bizonyara sok olyan
részt lehetne talalni a sz6vegben, ahol két értelmes sz6 koveti
egymast, am a teljes évi szovegtermésben is aligha talalnank
egyetlen épkézlab mondatot, hacsak olyan egyszer(i témonda-
tot nem, mint amilyen az, hogy 6ir. Ha egész életében gépel-
ne, talan el6fordulna a szévegben néhany egyszeri mondat-
ként értelmezhet6 betlisor, am értelmik kdzott aligha lehetne
barmiféle logikai kapcsolatot talalni.
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A legegyszer(bb él6lény ,,genetikai szovegének” terjedel-
me is megfelel egy kisebbfajta konyvnek. Raadasul nemcsak
hogy tartalmaz értelmes ,,mondatokat”, de az egész szdveg
osszefligg6, logikailag kapcsolt mondatokbdl all. Es nem
akarmilyen értelm(, hanem nagyon is meghatérozott informé-
ciotartalmd mondatokb6l: az adott él6 rendszer m(kodésé-
re és csak arra vonatkoz6 informéciokat hordoz, de arra
vonatkozéan minden olyan informaciot, amelyre mint 6rok-
16d6 informéacidra az adott sejtnek vagy szervezetnek sziiksé-
ge van.

Nyilvanvalo: egy ilyen szdveg a méasolasnal itt-ott becsiszd
hib&k révén véltozhat ugyan, de véletlenszerien nem kelet-
kezhet. Orokl6dd informécidinkat sziléinktdl drokoltik, 6k
az 6 szileiktdl és igy tovabb, visszafele az id6ben az id6k vég-
telenségéig. Végtelenségéig?

Foldinkdn az élet mintegy négymilliard évvel ezel6ttjelent
meg. A genetikai szovegek masolddéasa utodrol utddra eddig
vezethetd vissza, nem tovabb. Hogyan keletkezett az elsg ér-
telmes genetikai szoveg? Crick az emlegetett konyvében egy
kartyaelosztas példaja segitségével probalja érzékeltetni: alig-
ha képzelhetd el, hogy egy ilyen bonyolult utasitdsokat tartal-
maz06 értelmes szdveg csak Ugy magatol, véletlenszer(ien
dsszealljon az id6k folyaman. Am valahogy mégiscsak létre-
jott, hiszen itt van a Foldinkon billiészor billidnyi példany-
ban, minden baktériumban, minden fa, f(, allat minden egyes
sejtjében, beleértve sajat sejtjeinket is. Vajon hogyan? Nehéz
kérdés ez, a természettudomanyok legnehezebb kérdéseinek
egyike. Legalabb olyan nehéz, mint az 6rokl6dés mikeéntje.
Am ez utébbit Watson és Crick megoldottdk. Nem lehetne az
el6bbi kérdést valami ,huszarvadgéssal” ugyancsak megol-
dani? Nincs valami pofonegyszer(i megoldas, valami Kolum-
busz tojasa?

Valahogyan a véletlen szerepét kellene csokkenteni. Ha ki
lehetne mutatni, hogy az értelmes szovegek keletkezésében
nemcsak a véletlen jatszott szerepet, hanem valami més is, va-
lami természetes, spontan nukleinsavkémiai folyamat, ami a
nukleotidokat oly mddon terelte volna egymas mellé, hogy
onkent alljanak 6ssze értelmes szovegekké vagy legalabbis ér-
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telmes mondatokka, mindjart kénnyebben elképzelhet6 lenne
az élet spontan keletkezése. Sajnos az immar tébb mint két év-
tizedes vizsgéalodas, a rengeteg spekulacid egyiittesen sem
hozott felszinre semmi olyan val6s vagy akar csak elképzelt
mechanizmust, ami a leghalvanyabb reményt is nyGjtana arra,
hogy annak révén értelmes ,,nukleinsavmondatok™ maguktél
Osszedllhattak volna az élet keletkezésének korilményei ko-
z0tt. Semmiféle olyan hatast nem sikertlt talalni, sem elkép-
zelni, ami a nukleotidok spontan, minta nélkili 6sszekap-
csolédasat ugy iranyitana, hogy abbol értelmes mondat
kerekedjék ki.

Ambar, ha ilyen értelmes mondatok Iéteznének, azokkal ta-
lan lehetne kezdeni valamit. Legaldbbis ezt probalta meg
Manfred Eigen, aki mar Nobel-dijas volt, amikor ebbe a faba
belevagta a fejszéjét. (A gyors kémiai reakciok kinetikajanak
vizsgalataban elért eredményeiért kapta a Nobel-dijat.) Gon-
dolatmenetét a végsékig leegyszer(isitve a kovetkez6képp
érzékeltethetjik.

Tételezziik fel, hogy az &si koériilmények kdzott, amelyek
kozott az élet létrejott, valamiféleképpen keletkezhettek olyan
nukleinsav-makromolekulak, amelyek értelmes genetikai
informaciot hordoztak, azaz - a mi iménti széhasznalatunk
szerint - keletkezhettek nukleinsavmondatok. Tételezzlk fel
tovabba - és itt kezdédik Eigen specialis gondolatmenete -,
hogy e véletlenll keletkezett, 6sszevissza értelm(, de on-
magukban értelmes mondatok kdzott volt egy, egyetlenegy,
amelyiknek nagyon jol meghatarozott, specialis értelme volt,
meégpedig a kovetkez6: ,,csinalj egy masik mondatot, egy Il.
szamut, meghatéarozott értelemmel”. A kérdés persze most az,
hogy mi volt ennek a Il. szdm( mondatnak az informacidtar-
talma. Hataz, hogy ,,csinalj egy Ujabb mondatot, egy HI. sza-
mut, meghatarozott értelemmel”. Az olvasé mar kénnyen Ki-
talalhatja, hogy a Ill. mondat informaciétartalma pedig ez
volt: ,,csindlj egy Ujabb mondatot, egy IV. szamat, meghata-
rozott értelemmel”. Ez a sorozat persze mehetne a végtelensé-
gig is, de Eigen konstrukciéjaban nem megy: a sorozat vala-
melyik tagjdba - az egyszer(iség kedvéért legyen ez a IV.
mondat - az van beleirva, hogy ,,csinalj egy méasik mondatot,
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egy l. szamut, meghatarozott értelemmel”. S hogy az I. mon-
datnak mi az értelme, azt'mar leirtuk.

A kor bezarult. S a kor ez esetben valésan, noha nem geo-
metriailag értend6. Ha a folyamaton végigmegyiink, kiindu-
l6pontunkhoz jutunk vissza. A folyamatsor zart ciklust alkot.
Ha ugy tetszik, kémiai ciklust, hiszen kilénbdz6 felépitési
makromolekulak (nukleinsavak) egymas utani kémiai szinté-
zise soran a kiindul&si makromolekula szintéziséhez értiink
vissza. De ha Ugy tetszik, informaciés ciklust alkot, hiszen
mindegyik makromolekula méas-més informaciot tartalmaz (a
nukleinsavmondatok értelme eltérd), de végul is az eredeti
informéacidkészlethez jutunk vissza.

Eigen ezt a konstrukcio6t hiperciklusnak nevezte el, nem
véletlenlll. Ha ugyanis a teljes miiveletsor egyszer végigmegy
a maga Utjan, a kiindulasi makromolekul&bdl, az eredeti nuk-
leinsavmondatbdl mar két példanyunk lesz. Am most mindkét
peldany csatasorba léphet, s igy az Gjabb ciklus végére 4, a
harmadik végére 8, azutan 16, 32 sth. példanyunk lesz az ere-
deti egybdl a negyedik, 6todik ciklus végén. Vagyis monda-
tunk szaporodik, akar a baktériumsejt, amelyb6l elészér 2
lesz, azutan 4, 8, 16, 32, 64, 128 stb., ha van elég taptalaj és
a szaporodast semmi sem zavarja. A mondatok tehat ugyan-
olyan matematikai tdrvényszeriiségek szerint szaporodnak
ebben az elméleti konstrukci6ban, mint az él6lények. Ha a
keletkezett mondatok szamat a ciklus fordulatainak fligg-
vényében papiron abrazoljuk, exponencialis gorbét kapunk,
amelynek szédra, mint iskolai tanulmanyainkbol tudjuk,
igencsak meredeken tor az ég felé - az elérhetetlenil nagy
szamok felé.

Az el6z6 fejezetben mar talalkoztunk olyan kémiai folya-
mattal, amelynek sordn a kiindulasi anyag mennyisége meg-
duplazédik: ott ezt a folyamatot a kamatos kamathoz hasonli-
tottuk, s azt mondottuk, hogy az ilyen folyamatokat a kémia
autokatalitikus folyamatoknak nevezi. Miért nem autokataliti-
kus ciklusnak nevezi akkor Eigen a hiperciklust?! Vagy miért
nem exponencialis ciklusnak, ha mar mindenaron 0j nevet
akar adni neki?
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Eigennek erre j6 oka van. Szerinte a hiperciklus szaporoda-
sa nem is exponenciélis, hanem hiperbolikus. Ez pedig 6riési
elvi kulénbség! Hogy miért? Barmilyen meredeken tdrnek is
folfelé az exponencialis gorbék, a matematikai végtelent
véges id6 alatt mégsem érik el, barmilyen hatartalanul hosszl
is az a véges id6. A hiperbola szérai viszont nagyon isjdl defi-
nialhat6 idépontban a matematikai végtelenbe futnak. Igaz,
vilagunk véges, s igy semmiféle Iétez6 Iény nem sokasodhat a
»Végtelenségig”. Mégis - a szaporodasi stratégidk szempont-
jabol, evollcidsan - egyaltalan nem k6zémbos, hogy egy
rendszer exponencidlis vagy hiperbolikus goérbe szerint
szaporodik-e.

De miért gondolja Eigen, hogy a hiperciklus hiperbolikus
szaporodast? Mar tobbszor emlegettiik, hogy a Watson—
Crick-modell nemcsak azt a kérdést valaszolta meg, hogy
hogyan tarolédik az 6rokl8dd informéacié a nukleinsavakban,
hanem kovetkezik bel6le az is, hogy atmasolddik utddrol
utédra. Aztviszont még nem mondtuk el, hogy ez hogyan tor-
ténik. A Watson-Crick-modell szerint a DNS-makromole-
kula két dsszekapcsolddott nukleinsavszalbol all. Természete-
sen mindegyik szalnak van valamilyen bet(isorrendje. S6t a
két szal éppen a betiikon keresztil kapcsolddik egyméashoz,
betlir6l betdre, hasonldéan ahhoz, ahogy a cipzar fogai egy-
masba kapaszkodnak fogrol fogra. A két szal szét tud valni
egymastal, ugyanigy, mint a cipzar szérai, és ismét 6ssze tud
kapcsolédni, megint csak hasonlé mddon, mint a cipzar.

Van persze kilonbség is. A cipzar fogai mindkét szaron
egyformak, a nukleinsavszalakon viszont a ,,fogak”, azaz a
betiik (akémia nukleotidbazisoknak nevezi ezeket) négyfélék,
és bar mindenféle szabalyos ismétlédés nélkil, de mégis meg-
hatarozott sorrendben kdvetik egymast, hiszen éppen ez a sor-
rend hordozza a ,,nukleinsavszéveg” értelmét. A négyféle
betl kozil kett6 nagyméret(i, ketté pedig kicsi. igy ahhoz,
hogy ez a nukleinsavcipzar miikddhessen, a hosszl betlinek
mindig rovid betlivel kell kapcsolédnia és forditva. A két
hosszu betljele A és G, a két rovidé Tés C. Tovabb bonyolitja
a helyzetet, hogy nem akarmelyik hossz( kapcsolodhat akar-
melyik roviddel, hanem eltér6 alakjuk miatt az A csak a T-vel,
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és a G csak a C-vel. Ez viszont annyit jelent, hogy barmiféle
betlisorrend az egyik szalon pontosan meghatarozza a beti-
sorrendet a masikon, mert a ,,cipzarmechanizmus” csak igy
mikodik.

Mivel a ,,nukleinsavcipzarban” nem az azonos betlk kap-
csolddnak parba, a két nukleinsavszal betlisorrendje nem egy-
forma, jollehet egymas betlisorrendjét szigordan meghataroz-
zak. Tegyik fel, hogy az egyik szal betdi értelmes mondatot
alkotnak. Nevezzik ezt a szélat pozitiv szalnak. A masik, a
negativ szal bet(ii ekkor aligha alkotnak értelmes mondatot.
Pedig ez a szal is hordozza az értelmes mondat informacidtar-
talmét, hiszen ha csak a negativ szal van a birtokunkban, a be-
tlk ,,parosodési” szabdlyai szerint fol tudjuk épiteni rajta a
pozitiv, a mondat jelentését hordozd szélat! A két nukleinsav-
szal tehat olyasféle viszonyban van egymassal, mint a fény-
képészetben a pozitiv és negativ képiak: barmelyikrél a mésik
is megcsinalhato.

Valdban megcsinalhaté barmelyik nukleinsavszalrél a ma-
sik? Meg, méghozz4 nem is egyféle médon. Megcsinalhatd
Ugy, ahogy az é16 szervezet masolja a DNS-szalakat a sejtosz-
tédas el6tt, azaz enzimek segitségével, biokémiai Gton, és
megcsinalhat6 enzimek nélkil, szerves kémiai médszerekkel.
Végil - ha nem is tokéletesen, de azért Ggy-ahogy - m(kdodik
ez a masolémechanizmus spontan is, olyan kériilmények ko-
zott, amelyekrél esetleg feltételezhet6, hogy megfelelnek az
Osfoldon uralkodd kériilményeknek.

Es most visszatérhetiink Eigen hiperciklusédhoz, illetve
annak feltételezett hiperbolikus szaporodasahoz. Ha ugyanis
ilyen kettds szalt nukleinsavunk van, megfelel6 kérilmények
k6z06tt a pozitiv és a negativ szal szétvalik egymastdl, és mind-
egyiken felépul a megfelel6 kiegészit6 szal. A pozitiv szalon
a megfeleld negativ, a negativ szalon a megfelel6 pozitiv, flig-
getlendl attdl, hogy az adott nukleinsav milyen informaciot
hordoz, vagy hordoz-e egyéltalan értelmes informéciot. Ter-
mészetesen a keletkezd két kettds szal tokéletesen egyforma,
és egyben ugyanolyan, mint az eredeti kett6s szald
nukleinsav-molekula volt. Ha a folyamat megismétlédik, ak-
kor a keletkezett 2 kett6s szaltd nukleinsav-molekulabol 4,
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majd 8, 16, 32, 64, 128... sth. darab lesz, vagyis nukleinsav-
molekulank szaporodik, pontosan az el6z6kben leirt médon,
exponencialisan. Ha pedig az eredeti nukleinsav-molekulank
egy értelmes mondatot zart magaba, e mondat kopiai is
ugyanilyen moédon szaporodnak.

Ebben van Eigen hiperciklus-konstrukcidjanak zsenialita-
sa. Annak (elvileg) minden ,,mondata” szaporodik, fliggetle-
nul attol, hogy egy olyan konstrukciénak atagja, amely konst-
rukcié - mas mechanizmussal - ugyancsak szaporitja e
szaporodd elemeket. Duplan is szaporodnak tehat Eigen
hiperciklusanak mondatképiai, egymastdl fuggetlen utakon.
Am ez a ,,duplan” ez esetben nem egyszerien kétszerest
jelent, matematikailag a folyamat sokkal bonyolultabb. Eigen
olyasforman fogja fel, mintha a szaporodas szaporodna, s azt
allitja, hogy a kopidk szamanak ndvekedése hiperbolikus.
Masok - miként e sorok szerzéje is - Eigen ezen allitasat
(amely nem szigort matematikai levezetésen alapszik) kétség-
be vonjék. De a mi szempontunkbdl most nem ez a lényeges,
hanem az, hogy maga az elvi konstrukcié rendkivil érdekes,
s mintelvi konstrukcié mindenképpen megérdemli a részletes
és alapos tudomanyos vizsgalatot, fliggetlendl attél, hogy a
rendszer hiperbolikuséan szaporodik-e, vagy hogy a val6sag-
ban ilyen organizaciéju rendszerek egyaltalan léteznek-e.

Manfred Eigen munkatarsaival erre a konstrukcidra ala-
pozva oriasi elméleti, szellemi épitményt hozott Iétre. Nem az
egyes hiperciklusok m(ikodési tulajdonsagait vizsgalja, ha-
nem azt, hogy a hiperciklus-populécidk - feltételezve, hogy
hiperbolikusén szaporodnak - milyen médon képesek evolu-
cion végighaladni, hogyan viselkednek az exponencilis
szaporodasu rendszerekkel szemben. Ez a nagy matematikai
apparatust megmozgato elméleti munka bizonyara sok helyen
fog gyimélcsézni a tudomanyokban. Am az értelmes
genetikai szoveg eredetére vonatkozd alapkérdésiinkre a
hiperciklus-elmélet sem ad valaszt, hiszen eleve feltételezi az
elsé értelmes mondat spontan, véletlenszer( keletkezését.

A konstrudlhatd mondatok szama gyakorlatilag végtelen.
Ha feltételeznénk is, hogy az id6k soran a nukleotidbet(ikb6l
Osszeéllhatott egyszer spontan, véletlenil egy épkézlab nuk-
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leinsavmondat, az végképp nem hihet6, hogy ez a mondat ugy
hangzott, hogy ,,csinalj egy Il. szamd mondatot, amelybe az
van beleirva, hogy csinéljon egy Ill. szdm( mondatot, amely-
be az van beleirva, hogy csinéljon egy IV. szamG mondatot,
amelybe...”. Kizéart dolog, hogy ilyen mukleinsavmondat a
Viladgegyetem fenndlldsa 6ta bérhol is létrejott volna valaha.
Es mi még egyszer(sitettiik is a mondat informaciotartalmat,
mert a hiperciklusmodellben ez a ,,csinalj” komplikaltabb
maodon, enzimeken keresztiil valésulna meg, amelyek elkészi-
téséhez az informécidkat szintén ennek a véletlenul keletke-
zett nukleinsavmondatnak kellene tartalmaznia.

Igaza van hat Cricknek, amikor - az altalanos tudomanyos
felfogassal megegyez8en - Ggy véli, a foldi élet nem kezd6d-
hetett gy, hogy véletlendil, spontan moédon, a nukleotidbetlk-
b6l 6sszeallt egy, az élethez sziikséges minden alapvet6 infor-
maciot tartalmazé nukleinsavmondat. Ez még akkor sem
képzelhetd el, ha Eigen hiperciklus-elméletét is figyelembe
vessziik. Miutan a nukleinsavmondatok milliardjai ténylege-
sen léteznek Foldiinkon, eredetiik magyaréazatara két lehet6-
seglink marad. Vagy értelmes lények tudatosan konstrualtak
az elsd ilyen mondatokat, vagy..., de ezt a masik lehet6séget
majd a tovabbi fejezetek soran igyeksziink kifejteni.

Az els6 lehet6ségen belll is kétféle hipotézis képzelhetd el.
Az els8, hogy egy nem anyagi természetl lény, azaz valami-
lyen szellem vagy isten parancsara, vagy makoddése révén ke-
rilt a Foldre az 6si genetikai informacid. Ez is egy lehet6ség,
am nem tartozik a természettudomanyok illetékességi kdrébe,
miutan a természettudomanyok csakis és kizardlag kisérleti-
leg ellendrizhet6 allitdsokkal tudnak barmit is kezdeni. A ma-
sik hipotézis mar kisérletileg is ellenérizhetd, legalabbis elvi-
leg: a Foldre a genetikai informacié mas égitestrél kerult,
méghozza foltehetbleg Ugy, hogy télink tavoli, idegen civili-
zaciok valamelyike, Foldunket életre alkalmasnak talalvan,
megfelel6 él6lényekkel (baktériumokkal) megrakott (irhajét
inditott bolygdnkra. Ez Crick széban forgo kényvének lénye-
ge. A lehet8ség nem kizart. De ha a dolgok mélyére néziink,
nem biztos, hogy Crick ebbéli véleményével fogjuk azono-
sitani magunkat.



KONTRA CRICK 1/

avagy a szabadsag nem korlatlan

Az a gondolat, hogy a foldi €let mas égitestekrél szarmazik,
nem Uj keletld.  ..azt is el kell hinnilink, hogy a vilagok és
minden hatarolt 0sszetett test... a végtelenb6l keletkezett, és
hogy minden ilyen dolog, a nagyobbak és a kisebbek egy-
arant, az anyag sajatos dsszes(irlisodésébél valtki... Hinnlink
kell tovabba, hogy minden vilagban vannak él6lények, nove-
nyek és mas dolgok, amelyeket mi ebben a vilagban latunk”
- irta Epikurosz Athénban, tobb mint két évezreddel ezel6tt.
A gordg gondolkodok egy része ugy vélte, hogy a Vilagegye-
tem tele van elszdrt életcsirakkal, amelyek mindig és minde-
nitt kicsirdznak és fejl6désnek indulnak, amikor és ahol meg-
feleld kortilmények kozé kerlilnek. Ezt nevezik a panspermia
tanénak.

A mult szazad kozepén és szazadunk elején a panspermia
tana Ujjééledt. EI6bb Helmholtz, kés6bb lord Kelvin mutatott
ra, hogy kémeteoritokba zarva é16 csirak, baktériumspdrak
véletlenszer(ien az egyik égitestr6l a masikra kerilhetnek
(litopanspermia-tan), majd Arrhenius vetette fol 1903-ban,
hogy a paranyi baktériumsporak a vilag(irbe keriilve a sugar-
nyomas hatdsara nagy sebességre gyorsulhatnak fel, és
igy juthatnak egyik égitestr6l a masikra (radiopanspermia-
tan). Az iranyitott pAnspermia tana sem igazan Gj. J. Brooks
és G. Shaw ugyanis 1973-ban megjelent kényviikben a foldi
élet eredetének egyik lehetséges magyardzataként a kovet-
kezOket irjak: ,,Az él6 rendszer valdjaban igazi masinanak
tekinthet, olyan masindnak, amely speciélis céllal vala-
milyen foldon kivili laboratériumban készilt, és amely vélet-
lenil vagy meghatarozott terv alapjan a mi bolygénkra
kerult.”
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Mai ismereteink szerint a panspermia nem tekinthet6 lehe-
tetlennek, jéllehet valoszinlisége igencsak kicsi. Az él6lények
kétségtelenil meglepd ellenalloképességrél tesznek tanudbi-
zonysagot: 105 °C-os tenger alatti hévforrasokban éppugy
megtalaltdk 6ket, mint az Antarktisz jégvilagaban. Hortoba-
gyi és Vigassy a csillebérci kisérleti reaktor primer és szekun-
der hiit6korében é16 és szaporod6 kékalgakat talalt, egy Strep-
tococcus mitis nevii baktérium pedig harom évet toltott egy
tévékamera rezgésmentesitést szolgald habszivacsaban a Hol-
don, vakuumban, anélkil hogy életképességét elvesztette
volna.

Az él6lények legegyszerlibb formai tehat kibirhatnak ter-
meészetes korilmények k6zott egy spontan Grutazast is. llyen
Grutazads akkor fordulhat el6, ha egy, a Foldnél joval kisebb
égitest feluletére ériasmeteor vagy Ustokds csapddik be. A be-
csapodasi energia elég lehet ahhoz, hogy kisebb k&darabokat
a kozmikus szokesi sebességre gyorsitson, s igy a vilaglrbe
Iokje azokat. Néhany, a Foldon talalt meteoritrdl feltételezik,
hogy ilyen mddon kerultek a Holdrél, illetve a Marsrol
a Foldre. A spontan panspermia - legaldbbis kozmikus vi-
szonylatban kis tdvolsagokon belll - nem elképzelhetetlen.
Az irdnyitott panspermia pedig az ember Holdra 1épésével de
facto meg is valosult.

Mindezek figyelembevétele mellett azonban azt is vilago-
san kell latnunk, hogy ha a kuilénb6z8 panspermiatanok a f6l-
di élet eredetének esetleg adhatnak is magyarazatat, a végsé
kérdést legfeljebb csak elodazzak, de nem oldjak meg. Mert
ha a Foldre az élet mas égitestrdl kerllt, azonnal félmeril a
kérdés: és ott hogyan keletkezett?

Természetesen ezt Crick is jol tudja, nem is csinal bel6le
titkot, le is irja a konyvében. Végll is valamikor meg kellett
szliletniok a genetikai 6smondatoknak, akar a Foldon keletkezett
afoldi élet, akar mas égitesten. De eddigi tudasunk szerint an-
nak, hogy ez pusztan véletlen alapon térténjék, sem itt, sem
masutt nem volt val6szinlisége. Nem ismeriink ugyanis sem-
miféle olyan adatot, amely arra utalna, hogy a nukleotidbet(ik
értelmes szdveggé kombinalodasanak a val6sziniisége a Vilag-
egyetem barmely pontjan nagyobb lenne, mint a Foldon.
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A nukleotidbetlik képz6désének a valoszinlisége persze a ko-
rilményektél fuggben helyrdl helyre valtozik, s ugyancsak
valtozik a betiik puszta 6sszekapcsolddasanak a valdszin(isége
is. Erdemes tehat erre a kérdésre is raszannunk néhany
percet.

Mindenekelétt azt kell tisztazni, hogy honnan szarmazik a
nukleotidbet(ik, azaz a nukleotidmolekulak anyaga. Ezek o6t-
féle atombol: hidrogén-, oxigén-, szén-, nitrogen- és foszfor-
atomokbdl épilnek fel. Kézlluk a hidrogén az éselem, az az
atomtipus, amelyik az 6srobbanas utan els6ként keletkezett,
és a Vilagegyetem anyaganak ma is kozel 90%-at alkotja.
A tobbi mér csillagkohdkban keletkezett, és szupernéva-
robbanésok sordn szérddott szét a vilaglirben. A radidcsilla-
gaszat tanlsaga szerint éppen a kozmikus por- és gazfelh6k-
ben fordulnak el& igen nagy mennyiségben, se por- és gazfel-
hék egykori szuperndéva-robbanasok maradvanyai. Am
nemcsak maradvanyok, hanem leendd naprendszerek nyers-
anyagai is egyben. A mi Naprendszeriink is egy korabbi
szuperndva-robbanaskor szétszorddott gazfelh6bol keletke-
zett, mintegy négy és fél milliard évvel ezelétt. Ugy tlinik te-
hat, hogy a naprendszerek keletkezése és vele egylitt a szerves
vegylletek atomjainak - koztik a nukleotidokat felépit6 ato-
moknak - e naprendszerekben valé feldisulasa altalanos, tor-
vényszer( folyamat az Univerzumban. A szerves vegyuleteket
felépit6 elemek, az ugynevezett biogén elemek atomjai tehat
nem egy-két kitlintetett helyen dusultak fel a Vilagegyetem-
ben, hanem szaz- és ezermillionyi kilénb6z6 helyen, ame-
lyeknek csak egyike a mi Naprendszeriink.

Egy-egy nukleotidbetli harminc-negyven atombdl tevédik
Ossze, meghatéarozott térbeli elrendezés szerint. Harminc-
negyven atom elképeszt6en sokféle modon kapcsolddhat egy-
mashoz, alkothat térbeli struktdrat. Egy-egy nukleotidbeti-
nek csak egyetlenegy felel meg ezen megszamlalhatatlanul
sok elrendezddés kozil. Ha a struktirak keletkezéséerél ugy
gondolkodnank, ahogy Crick és masok a genetikai széveg ke-
letkezésérdl, vagyis azt kérdeznénk: mi a valdszin(isége an-
nak, hogy az épit6elemekb6l egy meghatarozott struktira
(sokatomos molekula, genetikai szoveg, él6 rendszer) csak
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Ugy, magatdl dsszedlljon, nyugodtan mondhatndnk: semmi,
vagy legalabbis a nulla valdsziniiségtdl csak olyan kismérték-
ben tér el, hogy az csak a matematikusok szamara lehet érde-
kes. Am a kérdésfeltevés dnmagaban rossz. S ilyen alapon
nemcsak a genetikai szdvegr6l kellene feltételezniink, hogy
azt valakinek meg kellett konstruélnia, de mar magukrdl a be-
tdkrol is.

A valdsagban azonban nem harminc-negyven atom (itkdzik
egyszerre, hogy 0Osszealljon valamiféle molekulava, hanem
mindig csak kett6. A két dsszekapcsolddott atom (tkdzik az-
utan egy Ujabb atommal vagy esetleg mar dsszeallt atomcso-
porttal, és azokkal reagal, egyre nagyobb és nagyobb strukti-
rakat alkotva. A Fo6ldén ez a folyamat nehezen figyelhet6
meg, mert ezen két-hdrom atombdl allé atomcsoportoknak a
tobbsége instabil, és azonnal reakcidba 1ép a kdrnyezetében
levé anyaggal, de a kozmikus por- és gazfelh6kben, ahol a hé-
mérséklet alig haladja meg az abszolut zérus fokot, az anyag-
stirliség pedig sokszorosan kisebb, mint a Foldon el6allitott
legjobb vdkuumban, ezek a szabad gydkdknek nevezett atom-
csoportok is hosszU ideig stabilan fennmaradhatnak.

Azt kellene tehat els6 1épésben megtudnunk, hogy milyen
atomcsoportok jelennek meg az Univerzum tavoli, hideg vi-
dékein. Szerencsére a radiocsillagaszat erre nézve 1968 dta
megbizhaté adatokat szolgéltat. ime néhany kétatomos kép-
z6dmeény:

C=N; C—H; H-H; O—H; C=0; C=C; N=0.

Ezek kozil a H—H-t, vagyis a H2t rogvest felismerjik, ez
nem mas, mint a F6ldon is stabil, noha elég reakcioképes hid-
rogénmolekula, ilyen molekulakbol all a hidrogénpalackok-
ban levd gaz is. Felismerhetjik a C=0-ban a mérges szén-
monoxidot, amely a F6ldon a tokéletlen égéskor keletkezik, s
amelybdl béven jut orrunk ala autdink kipufogocsévén ke-
resztlil. A tdbbi atomcsoporttal a F6ldon nemigen talalkozha-
tunk. De ha ezek egy-egy Gjabb atommal kapcsolédnak, mar
jol ismert vegyiletek jelenhetnek meg. llyen, a Foldon is
megtalélhatd, hadrom atombdl all6 molekula a HOH, azaz
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HD: a szdmunkra létfontossagu viz, vagy ilyen a rendkivil
mérgezd cian-hidrogén, a HCN. A C=0-hoz vagy a C—H-
hoz egy-egy hidrogénatomot kapcsolva még nem jutunk isme-
rés vegylletekhez, de Gjabb hidrogéneket hozzajuk csatolva
mar igen: a HZO a formaldehid (az izzadasgatl6 spray-k ha-
téanyaga), a CH4pedig a metan (féldgazaink fékomponense).
Erdekes, hogy az N—H-t ez ideig nem sikeriilt a kozmikus
gazfelh6kben kimutatni, de az NH2t, valamint az NH3at
igen, ez utdbbi pedig nem mas, mint hiitégépeink munkaanya-
ga, az ammonia, amelynek vizes oldatat szalmidkszesz néven
ismerjik.

Szamos mas, egyszer(ibb-bonyolultabb vegyiiletet azonosi-
tottak radiocsillagészati eszkdzokkel a csillagkdzi por- és géz-
felh6kben, részben az itt bemutatott vegytletek szarmazékait,
részben egyéb vegyiileteket is. Szamuk napjainkban hetven
koril jar. Nekiink azonban gondolatmenetiink tovabbvitelé-
hez e néhany anyag ismerete b8ségesen elegendd, hiszen az itt
bemutatott vegyiletek a kémiai evolucid, vagyis a biologiai
fontossagu szerves anyagok spontan keletkezése szempontja-
bol Iétfontossaguak, majdhogynem azt allithatnank, hogy be-
161Uk az €16 szervezeteket alkot6é anyagok mindegyike el6allit-
hatd. Kivételt csak azok az anyagok képeznek, amelyek
molekuldjaban a felsoroltakon kiviil mas elemek (példaul
kén, foszfor, fémek stb.) is szerepelnek. S6t tovabb is mehe-
tink, mert ezekb6l az anyagokbol nemcsak el6allithatok a
bioldgiai fontossagu vegylletek, hanem maguktdl is keletkez-
nek bel6lik az ésfoldi kdrilmények kozott.

Vizrél, ammoniarél, metanrol, cianrdl és formaldehidrél
beszéltiink. Ezek kozil az els6 harom meglehet6sen stabil
vegyulet, az utdbbi kett6 viszont igen reakcidképes, a szerves-
kémikusok kedvelt reagense. Am ha az els6 harom vegyiletet
Osszekeverjik, és keverékiket ultraibolya fénnyel besugaroz-
zuk (vagy egyéb alkalmas maédon kézllink vele energiat), e ke-
verékekben is keletkezik formaldehid és cian, mégpedig fo-
lyamatosan, mert folyamatosan tovabb is alakulnak egyéb
szerves vegyuletek keletkezése kdzben.

A cian és a formaldehid az életkeletkezés kulcsvegyiletei.
Sajat magukkal, egymassal és igen sok mas vegyilettel is ké-
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pesek kémiai reakcioba lépni. Am azaltal, hogy benniik
harom-négy atom meghatarozott térbeli elrendez6désben
kapcsolédik egymashoz, a bel6lik felépithet6é molekulaféle-
ségek szama mar nagysagrendekkel kisebb, minta C-, 0-, H-,
és N-atomokbdl felépithetd vegylleteké, noha még ez a
kisebb sz&m is igen nagy. Az anyagszervezddés végtelennyi
lehet6sége nagyszamu lehetdséggé szlkilt le, és ennek a
nagyszamu lehet6ségnek mar tekintélyes része a bioldgiai
fontossagl vegyuletek keletkezése felé vezet. Az egyszeri
véletlen, a felfoghatatlan csoda fel6l tehat elindultunk a tudo-
many altal is megfoghatd, sziikségszer(i vagy toérvényszer(
folyamatok felé.

A formaldehidmolekulabdl ugyanis, ha mas formaldehid-
molekulédkkal reagal (polimerizalddik), cukrok egész sora ke-
letkezik. E cukrok pedig komponensei, méghozza alapvet6en
fontos komponensei az él6 rendszerek anyagcsere-folyama-
tainak, s6t ott talalhatd kozottik a ribdz is, a nukleotidbetiik
egyik alegysége.

A cién ugyancsak rendkivili mddon szeret polimerizaléd-
ni, killonésen ammonia jelenlétében. HosszU lancok kelet-
kezhetnek igy az atomok egyes és kett6s kotésekkel valo
Osszekapcsolddasa révén. De ezek - épp a kett6s kotések
miatt - még mindig reakcioképesek, és mint Matthews kimu-
tatta, vizzel reagélva spontan alakulnak &t aminosavakbol
feléplld fehérje jellegl vegylletekké. Ord viszont idestova
negyedszazada azt is kimutatta, hogy a cian és az ammonia
reakcidja szikségszerlien elvezet a purinbazisok keletke-
zéséhez is.

A purinbéazisok szamunkra roppant fontosak. Ok képezik
ugyanis a nukleotidbetlik masik alegységét. Ha egy rib6z egy
nukleotidbazissal kapcsolddik, akkor Ggynevezett nukleozi-
dot kapunk, sennek méar csak egy foszfatcsoporttal kell dssze-
kapcsolodnia, hogy elkésziljon a nukleotid, a genetikai sz6-
veg egy betiije. Nem csoda folytan, nem véletlen folytan,
hanem a kémiai torvényeknek megfeleld eseménysor eredmeé-
nyeképp.

Talan emlékszik a kedves olvaso, hogy azt mondottuk, a ge-
netikai szovegek négyféle nukleotidbetlibdl allé6 ABC-vel van-
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nak irva, s e négyféle betlitami ABC-nk A, T, G és C bettivel
jeloltuk. Azt is mondottuk, hogy e négyféle betiibdl kettd (A
és G) nagyobb méret(, a masik kett§ (Tés C) kisebb. Nos, pu-
rinbazist a két hosszabb, az A és a G tartalmaz, nevezetesen az
adenint és a guanint. Ezek kétgy(irls vegyiletek. Mindkett6
keletkezik 6sfoldi korilmények kdzott cianbdl és ammonia-
bél. De mi a helyzet a két ,,révidebb” nukleotidbetiivel, vagy
ahogy a kémia nevezi, a két pirimidinnukleotiddall Ezek is
foszfatbdl, cukorbdl (rib6zbol) és szerves bazishél épilnek
fel, mint az el6z6 kettd, de bazisként nem kétgydirls purinba-
zist, hanem egygydir(s pirimidinbazist tartalmaznak (ettél ro-
videbbek). Pirimidinbazisok viszont nem keletkeznek cianbdl
és ammoniabol az 6sfoldi kérilmények kozott.

Emlitettik, hogy a formaldehid és a cian sajat magaval,
egymassal és egyéb vegyiiletekkel is képes kémiai reakcidba
lépni. Nos az egyik vegyilet a sok kozll, amivel a cian reak-
cidba Iéphet, a formaldehid polimerizacidja révén keletkez6
ribéz-foszfat. A cian és ammadnia egylittesen képesek a mar
kész ribdz-foszfatra primidingy(rdt épiteni, ily mddon piri-
midinnukleotidokat el6allitani.

Korantsem akarom azt allitani, hogy ezeknek a folyamatok-
nak minden részlete tisztdzodott és egzakt médon bebizonyo-
sodott. Azt azonban igen - és az elmondottaknak ez a legfonto-
sabb tanulsaga -, hogy a nukleotidbetlik keletkezésénél semmi
esetre se vagyunk a puszta véletlenre utalva. Megjelenésiik val6-
szinlisége korantsem egyenl6 az atomjaikbol vald véletlenszer(
0Osszedllasuk valdszinliségével, hiszen akkor igencsak kevés nuk-
leotidmolekula fordulna el6 a vilagegyetemben. De ha a folya-
matot tobb egymassal dsszefiiggl Iépésre bontjuk, akkor azonnal
megvaltozik a helyzet: az egyes lépések eleve behataroljak a so-
ron kovetkez6 eseményeket, s a folyamat egésze egyéltalan nem
a vak véletlen rulettasztalan, hanem a kémiai térvények altal
szigortan meghatarozott Gtvonalakon megy végbe. Ily médon
a nukleotidbetiik - és mint ma mar tudjuk, az élélények keletke-
zéséhez és miikodéséhez sziikséges egyeb vegyiletek - megjele-
nése torvényszerlien és sziikségképpen lejatsz6d6é folyamat
mindeniitt a VVilagegyetemben, ahol arra a kériilmények alkal-
masak. De milyenek ezek az ,,alkalmas” koriilmények?



KONTRA CRICK 11/2

avagy konyhakertet Edenkertre
cseréljink?

Tizezer és huszezer kozé tehet6 azoknak a tudomanyos kozle-
ményeknek a szdma, amelyek azt vizsgaltak, hogy a feltétele-
zett 6sfoldi korlilmények kozott a biogén elemek atomjai altal
alkotott vegylletekb6l hogyan alakulnak ki a bioldgiai fontos-
sagl szerves vegyiiletek. Ahelyett, hogy e vizsgalatokat itt
részletesen ismertetnénk, néhany pontban dsszefoglaljuk azo-
kat a legfontosabb kovetkeztetéseket, amelyek az eredmé-
nyekbdl &ltaldnossédgban levonhatdk.

1 Barmilyen, a biogén elemek atomjaibdl képz6dott egy-
szer(, nagy reakcidoképességii atomcsoport (ion, gydk, mole-
kula) vizes oldatban méas hasonlé atomcsoportokkal gy rea-
gal, hogy a keletkezett termékek kozdtt nagy szamban
talalhatok bioldgiai fontossagu vegyiletek.

2. Nagy szamban keletkeznek biologiai fontossagu vegyi-
letek a biogén elemek atomjaibol képzddott egyszer(, stabil
molekulak vizes oldataban is, ha a rendszerrel kell6 mennyi-
ségli energiat kozlunk, s azt a rendszer komponensei elnyelik.
E célra szamos energiafajta felhasznalhaté (h6, elektromos
kisllés, UV-sugarzas, lathatd fény, radioaktiv sugarzas, ront-
gensugarzas stb.).

3. Az ilyen mddon keletkezett termékek kozott a biomole-
kulaknak szinte minden tipusa megtalalhaté (aminosavak,
karbonsavak, cukrok, cukor-foszfatok, aldehidek, nukleoti-
dok, koenzim jellegl vegyuletek, vitamin jelleg(i vegyiletek,
alkoholok, imidazolszarmazékok stb.), noha korantsem talal-
haté meg minden olyan vegyllet, amely ma az él6lények
anyagcseréjében el6fordul.

4. A spontan keletkezd termékek k6zott a makromolekulak
(proteinoidok, oligonukleotidok), valamint a mikrostruktd-
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rak (membranok, mikrogdmbdok) primitiv formai is spontan
megjelennek.

5. Bé&r a terllet e vonatkozasbhan korantsem tekinthet6
feltartnak, az eddigi eredmények azt sugalljak, hogy az el6z6
fejezetben emlegetett egyszerld kozmikus &svegyiletekbdl
vizes oldatokban spontéan keletkez6 &sleves mindazon anyago-
kat tartalmazza, amelyek az 6sél6lények (6ssejtek, protocel-
lek, kemotonok, ,,jeewanu”-k stbh.) kialakuldsahoz sziik-
segesek.

Oslevest emlegettiink, vizes oldatokat. De mi térténik a
Kozmosz 8&svegylleteivel folyékony viz nélkil? A tudomany
ma mar erre is valaszt tud adni, miutan lehet6ség nyilt néhany
meteor, holdtalaj- és kézetminta, valamint a Mars talajabol
vett néhany minta szerves vegyileteinek vizsgalatara. A kozel
két évtizede kifejlesztett vizsgalati modszerek (példaul gaz-
kromatografidval 6sszekapcsolt témegspektrografia) oly
rendkivul érzékenyek, hogy segitségiikkel mar milliardod
grammnyi anyagmennyiséget is azonositani tudunk egy-egy
anyagkeverékben. Az ilyen modon végzett elemzések bebizo-
nyitottak, hogy a meteoritok egy részében (kondritok) ugyan-
gy fellelhetd szerves anyag, minta Hold talajaban, noha rop-
pant kis mennyiségben. (A Mars talajaban nem sikerilt
szerves anyagot kimutatni, de ez feltehet6leg annak a kovet-
kezménye, hogy a Mars roppant er§sen oxidald légkore eloxi-
dalta az eredetileg ott lev6 szerves anyagot.) A holdtalaj vagy
a meteoritok szerves anyagabol hianyoznak az igazan jellegze-
tes biovegyiletek. Viz hatasara viszont az ottani szerves anya-
gok egy része bioldgiai fontossagu vegyiletekké alakulhat at.

A viz tehat nemcsak életiink fenntartdséhoz nélkilozhetet-
len, nemcsak anyagcsere-folyamatok kdzege, hanem nélkiile
mér a kémiai evolucid soran sem alakulhattak volna ki a biol6-
giai vegyiletek, nemjohetett volna Iétre az a nyersanyagbazis,
ami az €l6 rendszerek spontan képzd&déséhez sziikséges volt.
Eletet - legaldbbis foldi tipusu életet - csak ott kereshetiink,
ahol viz is rendelkezésre all.

A viz a Vilagegyetem leggyakoribb vegyiileteinek egyike.
Es ahol az Univerzumban vizmolekulak képz6dnek, ugyanott
szerencsés modon egyszer(i szén- és nitrogéntartalmd mole-

51



kulak is létrejonnek, hiszen a biogén elemek mind kdnnyi
elemek, és a kozmikus anyagszétvalasztodasi folyamatokban
egyitt maradnak. Ebb6l kdvetkez6en a kozmikus folyamatok
eleve gondoskodnak arrél, hogy az 6slevesek ne tisztan vizbél
alljanak, hanem szerves anyagokban dus, az élet keletkezésé-
re alkalmas levesek legyenek.

Persze nem a folyékony viz a gyakori a Vilagegyetemben.
Mert viz létezhet g6z, géaz, aeroszol, folyadék, jég halmazal-
lapotban, feliiletekre adszorbeédlddva, makromolekuldkhoz
kototten stb. Az Gsleves kialakitasara viszont csak folyadék-
fazisként alkalmas, csak a folyékony vizben mennek végbe a
kémiai evollci6 azon folyamatai, amelyek a bioldgiai fontos-
sagu vegylletek képz6déséhez vezetnek. Az élet keletkezésé-
hez tehat folyékony vizre, azaz tengerekre, pocsolyakra, de
legalébbis lebeg6 vizcseppecskékre, aeroszolra van szlikség,
mint az utébbit Woese feltételezte. A folyékony viz pedig méar
korédntsem olyan gyakori a Vildgegyetemben, mint maga a
H2-molekula.

Hol, merre lehet folyékony viz az Univerzumban? Erre a
kérdésre a kozmikus evolucié folyamatainak ismeretében
adhatunk valaszt. A kozmikus porszemcseék felliletén egyarant
adszorbealddnak a vizmolekuldk és az egyszer(i szerves
vegylletek molekuldi. Amikor a naprendszerek létrejotte
soran ezek a porszemcsék égitestekké (bolygokka, holdakka,
nappa) tomorilnek, a felszabaduld gravitacios energia (és a
radioaktivitas) kovetkeztében a keletkez§ égitestek folmele-
gednek, a szemcsék feluletér6l a meleg miatt a viz és a
szerves vegyuletek elparolognak. igy az alakuld égitestek
koral hidrogént, vizet, valamint egyszer( szén- és nitrogéen-
vegylleteket tartalmazd gazburok, az an. Gsatmoszféra
alakul ki.

Az 6satmoszféra tovabbi sorsa az égitest nagysagatol (gravi-
tacios erejétdl) és a kdzponti égitesttél, a rendszer sugarzé
napjatol val6 tavolsagatol fiigg. Ha a kdzponti égitest nem su-
garozna hét, a bolygdk, holdak leh(lése sordn az atmoszféra
komponensei sorban kifagynanak a bolygé felszinére, és a
komponensek egy része (viz, metan, etan) id6legesen folya-
dék formajaban csap6dna a felszinre, miel6tt megfagyna.
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A legeslegkisebb atomokat, illetve azok molekulait (H2, He)
azonban csak a nagy tomeg( bolygok gravitacios ereje tudja
megtartani, kiillonben azok a csillagaszati id6k folyaman las-
san a vilagrbe tavoznak, s a bolyg6 vagy hold atmoszféra nél-
kali, kihalt, hideg égitestté valik.

Az stdokosok példaul ilyen, a naptdl roppant nagy tavolsag-
ban, a vilaglr hidegében bolyongd, kis halott égitestek. Csak
akkor melegszenek fol rovid id6re, ha napkdzeibe kerilnek.
Am ekkor sem jelenik meg rajtuk folyékony fazis, mert az ol-
vadO metan, viz és egyéb anyagok azonnal el is parolognak,
ebb6l ered az listokdsok csovaja. Ezért azutdn nemcsak életet
nem lehet remélni az listokosok felszinén, de még csak azon
bioldgiai fontossagl vegylletek és mikrostruktirak sem ke-
letkezhetnek rajtuk, amelyek az élet kialakulasanak nyers-
anyagaiként szolgalnak. Elfogadhatatlan tehat az egyébként
kitno csillagasznak, Fred Hoyle-nak az a foltételezése, hogy
az Ustokdsokon élélények élnének, sét csdvajuk révén jar-
vanyt okoz6 mikroorganizmusokkal hintenék be a Foldet.

Més a helyzet a bolygdkkal és holdjaikkal. A kdzponti égi-
testnek (a napnak) igen nagynak kell lennie ahhoz, hogy az
egész bolygorendszert ésszetartsa. Egy ilyen nagy égitest a
keletkezése soran oly nagy h6mérsékletre melegszik fol, hogy
benne kilonféle atométalakulasi folyamatok indulnak be,
amelyek az égitestet folyamatos h6termeléssel izzasban tart-
jak, igy az allanddéan hét és fényt sugaroz a bolygok és holdja-
ik felé. Ez a sugarzas melegiti a bolygok felszinét. A kozeli
bolygo6kétjobban, a tavolabbiakét kevésbé. Ha a kdzeli bolygd
kicsi, atulsadgosan felmelegitett atmoszféra komponenseit kis
gravitacios erejével nem képes megkétni, igy azok elszéknek
a vilagdrbe, s a bolygd (hold) légkdr nélkilivé valik, mint
naprendszerink legbelsd bolygdja, a Merkdr, vagy Foldink
kisér6je, a Hold. Ha a bolygd elég nagy ahhoz, hogy légkdrét
megtartsa, de til kozel van a Naphoz, feltletérél minden ill6-
anyag elparolog, s felszinén nem marad folyadék. llyen alla-
potban van legkdzelebbi belsé szomszédunk, a Vénusz.

A bolygorendszer napjatol tal tavol keringé égitestek tdl hi-
degek ahhoz, hogy folyékony allapotd viz legyen rajtuk; pél-
daul a Jupiter harom legnagyobb holdjat, az Eurdpat, a Ganii-
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médészt és a Kallisztot vizjég boritja. A még tavolabbiakon
(példaul a Szaturnusz Titan nevi holdjan) mar olyan hideg
van, hogy ott a metan és az etan is folyékony allapotban van,
a tengerek metanbdl és etanbol allnak. A még tavolabbi boly-
gok, holdak felszinén a metan és az etan is kifagy, szilard
alakban burkolva az égitest felszinét.

A ,tul kozeli” és ,,tal tavoli” dvezetek kozott azonban van
egy olyan sav, amelyben - ha ott megfelel6 méretd bolygo ke-
ring - a napsugarzas melege a vizet allandoan vagy legalabbis
id6szakonként folyékony allapotban tartja. Ezt a sadvot a nap
okoszférajanak nevezzik. A Fold a mi Napunk dkoszféraja-
nak kell6s kozepén kering, ezért van a felliletén alland6an fo-
lyékony viz, ezért vannak tengereink, folyoink, ezért jon
rendszeresen az aldasos es6. Es ezért volt alkalmas a Foéld
arra, hogy felszinén a kémiai evoldci6 folyamatai végbemen-
jenek, és végll megszuljék az életet, amely azutdn benépesi-
tette a Foldet, hogy m(ikodésével a tovabbiakban maga is ala-
kitsa a bolygo6 felszini viszonyait.

Az elmondottak persze nemcsak a mi Naprendszeriinkre
érvényesek, hanem altaldban barmely naprendszerre. S mint-
hogy maga a naprendszer-keletkezés is altalanos folyamatnak
tinik a Vilagegyetemben, azt kell hinniink, hogy nagyon-
nagyon sok olyan szerencsés bolyg6 létezik Tejutrendszeriink-
ben és a tobbi galaktikdban, mint a Fold, fellletikon folyé-
kony vizzel és él6vilaggal. Azt tehat nemhogy nem tartjuk le-
hetetlennek, de igenis nagyon val6szinlnek kell tekinteniink,
hogy sok, nagyon sok mas égitesten kialakult élet, sokukon
talan értelmes élet is, akér civilizacidval, (rhajozéssal, Grex-
pediciokkal. E tekintetben nem vagyunk ellentmondasban
Crickkel.

A gond ott kezdédik, hogy barmennyire térvényszer(inek és
altalanosnak tdnik is mindez, hitlink barmennyire is tudoma-
nyosan megalapozott, a Féldén kivil jelenleg még egyetlen
olyan égitestet sem ismeriink, amelyen bizonyitottan van fo-
lyékony viz. A Vénusz és a Mars, amelyek az 6koszféran be-
lul keringenek, csal6dast okoztak. A Vénusz légkdre az un.
liveghazhatas miatt talsagosan forrova valt ahhoz, hogy felszi-
nén folyékony viz legyen, a Marsot viszont az ott leszallo

54



Viking-szondak tal hidegnek és tal szaraznak talaltak. Igaz,
szamos jele van annak, hogy a Marson id6szakosan révid id6-
re megjelenhet folyékony viz, amint azt elméleti megfontola-
sok is alatamasztjak, de ez mégis mind a mai napig csak felté-
telezés. Az is valészin(, hogy a Jupiter Europé nev( holdjan
a jégkéreg alatt igen nagy tomeg( viz van - de ma még ez is
csak feltételezés. Végil még az sem bizonyosodott be mind a
mai napig, hogy a mi Naprendszeriinkén kiviil mas naprend-
szerek is léteznek, bar a csillagaszati modszerek rendkiviili
fejlédése nem hagy kétséget azirant, hogy ennek bizonyitékai
belathat6 id6n belul a kezlinkben lesznek.

Az ahelyzet tehat, hogy - képletesen szdlva - van egy Kiti-
né konyhakertiink, a Fold, amelyben az élet folyamatosan j-
ratermeli 6nmagét, s amely minden bizonnyal alkalmas volt
arra, hogy rajta az élet ne csak Gjratermel6djon, de meg is
sziilessen. Es azt hissziik - nem alaptalanul bar, de mégiscsak
hissziik -, hogy léteznek mas konyhakertek is, ahol az élet
szintén folyamatosan Gjratermeli 6nmagét, s amelyek ugyan-
csak alkalmasak voltak arra, hogy benniik az élet meg is szi-
lessen. De Crick abban is hisz - s ezt a hitet mar nem talaljuk
megalapozottnak hogy e konyhakertek kozott léteznek
olyan Edenkertek, amelyek alkalmasabbak az élet kicsirazta-
tdsara, minta tobbiek, sahonnan a vetémagot galaktikus ker-
tészek (rhajokon szallitottak a tobbi konyhakertbe.

Vajon szilikséglink van-e arra, hogy ilyen feltételezéssel él-
junk? Van annak értelme, hogy egy jél term8 konyhakertet -
a Foldet - egy elképzelt Edenkertre cseréljink?
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avagy nem az élet,
a civilizacio a ritka

Amikor a régész egy régi teleplilés maradvanyait kezdi kiasni
a foldb6l, gondosan vigyaz arra, hogy sehol se asson
mélyebbre, mint masutt, hogy mindig csak azonos koru réte-
geket bolygasson. Teszi pedig ezt azért, mert ha egy hely
igazan alkalmas a letelepedésre, feltehetd, hogy a vizsgalt kort
megel6zéen is volt ott telepiilés, és azt megel6zben is, vissza-
fele az id6ben a térténelmi id6k kezdetéig.

Mert amikor egy teleplilés habord, tlizvész miatt vagy
egyéb okbdl elpusztul és lakatlanna valik, a teriiletet a termé-
szet veszi birtokba, s a romokat lassan homokkal, porral,
komposzttal, talajjal takarja le, eltlintetve az ember egykori
nyomait. S mikor 0j telepesek jonnek, a régi romok folé épitik
Uj hazaikat, sokszor részben azok koveib6l, téglaibdl. A torté-
nelmi id6k soran azutan az egymast valto telepllések réteg-
z6dnek, néha hat-nyolc is egymaés folé, megmutatva a régész-
nek az id6rendet, és egyértelm(ivé téve, hogy a mélyebb
rétegek régebbi korok embereir6l nylGjtanak tudositast.

A régész néhany szaz, néhany ezer, legfeljebb néhanyszor
tizezer évet megy visszafele az id6ben. Am munkéja, ha mar
tobb tizezer évet fog at, menthetetlenil élelkezik az 6slényku-
tatoéval. Mert az id6 nemcsak az ember tevékenységének ma-
radvanyaira rak jotékony, megérzd talajréteget, hanem az él6-
vilagra is, s az egyre mélyebb rétegek egyre régebben élt
allatok csontjait, vazat, virdgok pollenjeit, fak leveleinek le-
nyomatat vagy éppen elkovasodott térzsét érzik meg. igy az
Oslénykutato is id6rendbe allithatja az egymas folott meglelt
maradvanyokat, csak az 6 dolga e tekintetben nehezebb a
régészekénél, 6t nem segitik irdsos 6sszovegek, torténelmi
emlékezések; rétegeit a geoldgiai mozgésok esetleg Gssze-

56



keverték, elmozditottdk vagy akar fejtetdre is Aallitottak.
Szerencsére van néhany olyan hely a F6ldon, ahol a rétegek
bolygatatlanok maradtak (példaul a Colorado-kanyonban), s
amelyek egyértelmdi és biztos alapot adnak a geoldgus, pale-
ontolégus szdmara az egyeb bolygatott teriiletek vizsgalata-
hoz is.

A régész persze években adja meg leletei korat, hiszen kez-
dettdl tdmaszkodhatott a vele parhuzamosan dolgozé tor-
ténészek irasbeli, rendszerint datumozott vagy legaldbbis
datumozhaté dokumentumokon alapulé munkaira. A paleon-
tolégus ugyanezt nem tehette, nemcsak azért, mert vele par-
huzamosan nem dolgoztak torténészek, s igy 6 maga kényte-
len az @storténész szerepkorét is betdlteni, hanem féként
azért, mert tébbnyire oly régi korokat vizsgal, amelyekbdl
irasos dokumentumok mar csak azért sem maradtak fenn,
mert donté tobbségikben ember egydltalan nem is é€lt a
Foldon.

Szédzadunk kozepéig nem allt a paleontoldgusok rendelke-
zéseére olyan modszer, amellyel leleteik abszolut korat meg-
felel6 biztonsaggal megallapithattak volna. De relativ korokat
mar biztonsaggal allapitottak meg: tudtdk, hogy az ember
megjelenése el6tt volt egy korszak, amikor mar léteztek féem-
18s6k, azt megel6z6en mas emI6sok alltak a torzsfejlédés csu-
csén. Az eml8sok el6tt hosszi-hosszu idGszakokon keresztil
a sarkanygyikok uralkodtak a Foldon, 6el6ttiik az éshill6k, a
kétéltliek, a rovarok. Még régebbi korokban csak a tengerek-
ben volt élet. A legelsd id6szakot, amelyb8l még 6smaradvéa-
nyokat taléltak, kambriumiak nevezték el (ma mér régebbi
korokbdl is vannak 6smaradvanyaink). Ami ezt megel6zte,
annak egységes nevet adtak: prekambrium, azaz a kambrium
el6tti idGszak.

Meglehet6sen z(irés, nehezen attekinthet6 ez a relativ kor-
szakokra, alkorszakokra, alalkorszakokra és még ezeken be-
lul is tobbszordsen tagolt id6beosztas, foldsleges is, hogy itt
részletesen foglalkozzunk vele, noha példaul a kréta, ajura,
a tridsz nevét alighanem mindenki hallotta.

Hanem amikor lehet6ség nyilt arra, hogy ezek korat
abszollt id6tartamban, azaz években is meghatarozzak, ki-
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deriilt, hogy idétartamuk korantsem egyenld, a kréta vagy az
ordovicium példaul 70 millié évig tartott, atriasz vagy a szilur
»Csak” 35 millio évig. Az dsszes egyltt a kambrium elejéig
alig tett ki tobbet félmilliard évnél, ma 580 millid évvel sza-
moljak. De a nagy meglepetés nem ez volt, hanem az, hogy a
kambrium el6tti kor, a prekambrium egymaga négymilliard
évet vett igénybe. Es ez a tény elég érdekes ahhoz, hogy elgon-
dolkozzunk folotte.

A Fold kora 4,5 milliard év. Az élet a F6ldon mintegy négy-
milliard évvel ezel6tt jelent meg. Addig persze nem sziilethe-
tett meg az élet, amig a forrd Fold le nem hdilt annyira, hogy
rajta (folotte) a folyékony vizes fazis megjelenjék. Hogy ez a
leh(ilés mennyi id6t vett igénybe, nem tudhatjuk pontosan, de
néhany szaz milli6 évbe alighanem beletelhetett. Geoldgiali
korszakokkal mérve tehat a Fold lehllése utan meglehet6sen
rovid id6 alatt megjelent az élet a F6ldon. Hogy ez pontosan
mennyi id6 volt, megint csak nem tudhatjuk, a szakért6k
becslései eltér6ek. Woese példaul azt hiszi, hogy az élet a
folyékony viz megjelenésével egyid6ben jelent meg, még mi-
el6tt a Fold felszine kell6en lehdlt volna, fenn, a felh6k viz-
cseppecskéiben. E sorok iréja Woesétél eltér6é érvek alapjan
ugyan, de ugyanezen az allasponton van: az élet a folyékony
viz megjelenése utdn szinte azonnal megsziletett. Masok
100-200 millié évet saccolnak az élet kialakuldséra a felszin
leh(lése utan.

Tovéabbi gondolatmenetiinkh6z szerencsére nem annyira Ié-
nyeges a pontos id6tartam. A lényeges az, hogy az emberi
civilizacio megjelenéséig négymilliard év telt el, vagyis attol
fiigg6en, hogy az élet keletkezéséhez 400, 40 vagy csak négy-
millié év volt szilkséges, netan négy esztendd, tizszer, szaz-
szor, ezerszer, netan ezermilliészor hosszabb id6 volt sziiksé-
ges a civilizacio kialakuldsahoz, mint az életéhez. Ez mar
6nmagaban is azt sugallja, hogy akér gyakori, akar ritka az
élet az Univerzumban, a civilizacié szdzszor, ezerszer, netan
ezermilliészor ritkabb.

Gondolatmenetiinkben tovabb is léphetiink. Ugyanis az
élet a négymilliard évbél harom és felet a tengerben toltott, s
csak az utolso félmilliard évben lépett ki a szarazfoldre. De ez
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a félmilliard esztendd sokkal-sokkal t6bb él6lényfajt, sokkal
valtozatosabb élévilagot eredményezett, mint az el6z6 harom
és fél; az evolucio folyamata szinte robbanasszer(en felgyor-
sult az élet partra vet6dése utan. Es ez nem véletlen: az allan-
doan valtozo korilmeények, a felfokozédo kiizdelem a létért
millionyi (j taldlmanyt szlltek az él6vilagon beliil, amelyek
egyenként mind a fennmaradast, a tulélést szolgaltdk, de
Osszességlikben mégiscsak az evollcio felgyorsulasat, egy
rendkivil valtozatos, dsszetett él6vilag kialakulasat vontak
maguk utan. Megkockaztathatjuk a kijelentést: ha az élet nem
lépett volna ki a szarazfoldre félmilliard évvel ezelétt, aligha
lenne ma civilizacié a Foldon. Talan még abban sem téve-
diink, hogy azokon az égitesteken, amelyek felszinét teljes
egészében viz boritja, életet varhatunk ugyan, de civilizaciét
aligha.

De még ez sem minden. Az evolicio eddig feltart altalanos
torvényeit ismerve az ember azt gondolnd, hogy a torzsfejl6-
dés folyamata egyenletes: apro valtozasok sokasaganak felhal-
mozodasaval Uj meg Uj valtozatok alakulnak ki, az ezek
kozotti kulonbozéségek fokrol fokra faji killonbségekké no-
nek, az igy létrejovd fajok szép lassan elterjedve egyre jobban
kiszoritjdk a régebbieket, s ez a folyamat egyenletesen, mint-
egy hatarok nélkul zajlik évtizmilliokon és -szazmilliokon ke-
resztil, az élet megjelenése 6ta valtozatlanul. Val6jaban errél
sz0 sincs. Az egyes geoldgiai korok kdzétti hatdrok nem fo-
lyamatos &tmenetek, s a hatdrvonal nem mesterségesen és 6n-
kényesen kit(izott kezdpont, mint az Ujév a napok egymasu-
tanjaban. Az egyes geoldgiai korok, korszakok, id6szakok
hatarain az €l6vilag hirtelen és jellegzetesen megvaltozott, a
novényfajok témegei pusztultak ki teljesen vagy majdnem tel-
jesen, s ugyancsak egy csapasra soha nem latott vagy eladdig
jelentéktelen fajok sokasaga valt uralkoddva. E hatarok tehat
alighanem ériasi globalis atalakulasok, katasztrofak nyomai-
nak 6rz6i.

A legutolsé és szdmunkra talan leglatvanyosabb ilyen kiha-
l1as 65 millié évvel ezel6tt tortént, a kréta és a tercier hataran,
akkor pusztultak ki hirtelen az addig uralkod6 6riashill6k - a
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Dinoszauruszok, Ichtioszauruszok, Pleioszauruszok, repiil6
hallk sth. —, és egyben ekkor kezd6dott az em18sok latva-
nyos evollcioja. De hangstlyozzuk, ez csak a legutolsé globa-
lis katasztréfa volt, s korantsem az egyetlen az élet torténete
soran. A kihalasok oka maig sem ismert, e legutobbira talan
egy kozmikus test foldi becsapddéasa a legelfogadhatobb ma-
gyarazat, szamos tény latszik e feltételezést alatdmasztani.
Akarmi okozta is e katasztréfat, tény, hogy az elmult 65 millio
évben ilyen katasztréfa - szerencsénkre - nem fordult el6 a
Foldon. Szerencsénkre, ismételjik, mert ha 6t- vagy akar
tizenot-, huszonotmillio évvel ezel6tt egy Gjabb hasonl6 ka-
tasztrofa érte volna az élévilagot, nem valdszin, hogy ma
lenne civilizacié a Foldon.

Az tehat, hogy egy vizes bolygon kialakult él6vilaghdl
kifejlédik-e egyaltalan civilizacio, sok mindentdl fugg. Crick
egy hipotetikus bolygo civilizalt él6lényeir6l igy ir: ,,.. .el
tudjuk képzelni, hogy amint atvizsgaltdk a vilagmindenség
korulottiik elérhet6 kdzelségben lev6 kis szogletét, amely nem
lehetett nagyobb, mint néhany tizezer fényévnyi térrész, ugy
talaltak, hogy a »leveses« bolyg6k gyakoriak, az élet azonban
ritka. Sok hely akad, ahol a feltételek az élethez megfelel6ek,
de a természetes szelekcié miikddését lehetévé tevé kémiai
mechanizmusok spontdn kialakuldsinak elhatiroz6 1épése
ezek kozil egyiken sem val6sult meg.” Az eddigiek azt
sugalljak, hogy ennek a forditottja lehet igaz: ha valakinek
maédja lenne egyaltalan tizezer fényévnyi korzetben koril-
nézni, azt talalna, hogy korzetében sok, hozza hasonlo élévi-
laggal benépesilt bolygd talalhatd, de nagyon kevés vagy talan
egyetlenegy sem, amelyen civilizacio is kifejlédott volna.

Ha van valami, aminek a csirait, magjait a ,,kozmikus ve-
tésterlileteken” érdemes elszérni, az - gy tlnik - nem az
élet, hanem a civilizci6. Ha egyéltalan van iranyitott pan-
spermia (méarpedig van, hisz a foldi (irhajozas is efelé halad),
akkor az nem az életet fogja terjeszteni primitiv baktériumok
formajaban, hanem a civilizacidt, amelyhez azutan méasodla-
gosan maga az él6vildg is csatlakozhat majd, kiiléndsen olyan
égitestek felszinén, amelyek a kedvezétlen korilmények miatt
termeészetes otthont az élet szamara nem nydjtanak.
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1 NEM ARTANA TUDNI, MIT KERESUNK

Mert barmennyire hihetetlen is, a tudomany gy keresi az élet
keletkezésének Utjat-modjat, hogy azt sem tudja, mit is keres
tulajdonképpen. Arra a kérdésre ugyanis, hogy mi az élet, a
bioldgusok nem nagyon kivannak felelni. Ez a vonakodas saj-
nos tudatlansagbdl ered, s részben hitetlenséghdl. Barmennyi
csodalatos részletet deritett is fel az élélények miikodeési
mechanizmusaibél a tudomany, a biolégusok mégis valahogy
Ugy érzik, az élet titka megfejthetetlen. Vagy ha nem, hat
akkor azonositjak valami, az adott kornak megfelel6, éppen
legmodernebbnek Kikialtott folfedezéssel: a 18. és 19. szazad
fordul6jan a ,szerves” vegylletekkel; a 19. szdzad végén a
protoplazmaval; a 20. szdzad elején a fehérjékkel; a kdzepén
a sejtstruktarakkal; napjainkban a DNS-sel és a belezart gene-
tikai informacidkkal. Ezek az olykor nyiltan kimondott, oly-
kor csak lappangva hatd hitek azonban alapvet&en befolyasol-
tak a tudomanyos kutatdsok menetét. Tegyilik hozza: rossz
iranyban.

Az elmult harom évtized soran alighanem szaznal tébb
olyan szimpdziumot, konferenciat, kongresszust rendeztek a
viladgon, amelynek az volt a cime, hogy Az élet keletkezése -
vagy valami hasonld. Legaldbb ugyanennyire tehet6 az ilyen
és hasonld cimeken megjelent kdnyvek szama. Cikkek ezrei-
nek cimében szerepelt az ,,életkeletkezés” szo, és idestova két
évtizedejelenik meg az Origin ofLife cim( folydirat. Es mivel
foglalkoznak mindezek? D&nt6 tobbségik a szerves vegyiile-
tek (aminosavak, dikarbonsavak, cukrok, nukleotidbazisok
sth.) spontan keletkezésével, a maradék a makromolekulak
(fehérjék, nukleinsavak) vagy a membranok (mikrogémbok,
marigranulumok sth.) keletkezésével, vagy épp a genetikai in-
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forméacio, netan a genetikai kod eredetével. Csak éppen maga-
val az élet keletkezésével nem, hacsak nem valami filozé6fiai
b6rbe bljtatott feluletes, el6sz6 vagy bevezetés jelleg(, tobb-
nyire protokolléris szévegben.

Igaz, vannak néhanyan, akik - tudatosan vagy tudattalanul,
kimondva vagy épp kimondatlanul - valoban az élet keletke-
zését kutatjak kisérleteikkel, s nem is egészen eredménytele-
nil. Fox mikrogdmbjeire, de f6ként Folsome prebiotikus kép-
z6dményeire, valamint Krishna Bahadur ,jeewanu’Mra
gondolunk. De ha egy kutat6 a tapasztalatai alapjan gy itéli
meg, hogy a kisérleteiben kapott képz6dmények élnek, s ezt
nyilvanossag el6tt még ki is meri mondani, ginyos mosoly,
lesajnalo vallveregetés a valasz, s az illeté mint csendes 6riilt,
azonnal Kizarta magat a tuddsvilagbél. Pedig, mint latni fog-
juk, egyaltalan nem lehetetlen, hogy e kisérletek egyikében-
masikéaban, netén jo néhanyéban lejatszodott a spontan bioge-
nezis, vagyis a de novo életkeletkezés, de legalédbbis annak
tekintélyes része. Senki sem tudja ugyanis, hogy egy ilyen
spontan képz4dott, ezredmillimétemyi atmér6ji gdmbocskén
mit vagy miket kellene mérni ahhoz, hogy el lehessen dénte-
ni, él-e vagy sem. Senki sem tudja, hogy mit kellene mérni,
mert senki sem tudja azt sem, hogy val6jaban mi is az, hogy
élet.

A bioldgia az élet tudomanya. Van egy masik tudomany, a
fiziol6gia, amelyet ugyancsak az élet tudomanyanak, ,élet-
tannak” tekintenek. Am nincs egyetlen biolégus és egyetlen
fiziologus sem, aki azzal foglalkozna, hogy mi is az élet.
Legaldbbis olyan nincs, aki igazan komolyan, atfogoan, kellg
mélységében és tudomanyos egzaktsaggal foglalkozna vele.
Két kutatot ismer a tudomanytdrténet, akik megsejtették az
élet lényegét - egyiket sem ezért tartjuk szamon. Az egyik
Leibniz volt, Gottfried Wilhelm Leibniz, a filoz6fus és a dif-
ferencialszamitas feltalal6ja a 17—18. szazad forduléjarol, a
masik Erwin Schrédinger, a Nobel-dijas osztrak atomfizikus,
a mikrovilag hullamelméletének megalapoz6ja. Természete-
sen mindketten koruk és szakmdjuk nyelvén fejtették ki az
életrdl vallott nézeteiket, ezért nem ismerték fel a biolégusok
igazan mondandojuk lényegét.
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Napjaink tudésai, szakmajuktol figgéen, a kémia, a kiber-
netika, a kvantummechanika, a molekularis biolégia stb. spe-
cidlis fogalmaival fejezik ki gondolataikat, rendszerint egy-
mast sem értve. Azt azért mindenki megérti, ha azt mondjuk,
hogy az é16 rendszer programvezéreit kibernetikai rendszer.
Es nemcsak megérti, de el is fogadja, hiszen maga a kiberneti-
ka is nagyrészt az él6 rendszerek szabalyozott és vezérelt m-
kodésének tanulményozasa révén sziiletett meg, a program-
vezéreltségr6l pedig a genetikai program ismeretében
mindenki tud. Am ha Leibniz észrevette ugyanezt, hogyan fe-
jezhette ki gondolatait? A ,,programvezérlés”, ,visszacsato-
las”, ,,kibernetika” stb. szavak abban az id6ben még meg sem
sziilettek.

Leibniz az él6lényeket automatédkként irja le, természeti
vagy isteni automataknak nevezve azokat. A ma tuddsai ezért
lekicsinyl6én megmosolyogjak, az iranyzatot mechanikus
materializmusnak titulaljak, és ,primitiv” jelz6vel illetik.
Azt allitjak, hogy a mechanikus materialistak elképzelése sze-
rint az é16 rendszerekben mindenféle kerekek meg attételek
m(ikddnek.

Bizonyara voltak ilyenek is a kdvet6k kozott, akik a nagy
gondolkoddknak csak a szavait tudtak felfogni a gondolataik
helyett. A nagyok azonban nem igy képzelték, legaldbbis
Leibniz biztosan nem. Am az egyetlen lehet6ségiik annak ki-
fejtésére, hogy az él6lény vezérelten mikddd kibernetikai
rendszer, az volt, hogy az akkor ismert hasonl6 rendszerek-
hez, vagyis a gépekhez, mechanikus automatadkhoz hasonli-
tottak 6ket. A folyamatos miikddés, a szabalyozottsag, a vezé-
reltség az akkori idékben csak az ember alkotta gépekben,
automatékban volt fellelhet6 és érthet6. Nem volt hat mas le-
het6ség, mint ezekhez hasonlitani az él6 rendszereket.

Az ember alkotta automatéak és az é16 rendszerek mint auto-
maték kozott azonban Leibniz szerint is alapvet6 kilonbség
van. Err6l a Monadoldgia 64. pontjaban igy ir: ,,ilyen szerves
teste valamely él6nek nem mas, mint isteni gépnek vagy ter-
mészetbeli automatanak egy neme, mely végtelendl felalmul-
ja mind a mesterséges automatakat. Mert az emberi mlvészet
altal 1étrehozott gép nem gép minden egyes részletében, s pél-
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daul egy sargaréz keréknek foga oly részletekkel és darabok-
kal bir, melyek mar semmiféle mesterségest nem mutatnak, és
mivel sem birnak, ami a kerék rendeltetésének feltlintetése
altal a gépet elarulnd. A természetnek gépei azonban, vagyis
az él6 testek, még legkisebb részeikben is egész a végtelenig
még mindig gépek. Ez teszi a kiilénbséget a természet és a
m(ivészet k6zott, vagy jobban mondva az isteni mlvészet és a
mienk kozott.”

Az persze mar egészen mas kérdés, hogy a ,,végtelen” haté-
ra a végtelen kicsi iranyaban Leibniz idejében valahol a
szdzad- és ezredmilliméter kdzott mozgott, és hogy még az
allatok sejtes felépitését sem ismerték, nemhogy az 6rokl6dés
és az életfolyamatok molekuldris mechanizmusaimltudhattak
volna. De ebben a ,,végtelen Kkicsi” vilagban még a legmoder-
nebb biolégia is mechanizmusokat kutat, az 6rokl6dés
mechanizmusat, a fehérjeszintézis mechanizmusat, a memb-
rantranszport mechanizmusat stb. A molekularis bioldgiaval
foglalkozdkat mégsem illetjik a lekicsinyl8 ,,mechanikus ma-
terialista” jelz6vel, pedig ha valakik, 6k valdban azok (persze
jO értelemben). Hiszen ebben a vilagban, a makromolekulak,
molekuldk vilagaban az események a sz6 szoros értelmében
mechanikai lépéseken keresztil mennek végbe, csak a m(ive-
leteket végz6 alkatrészek tiz- vagy szazezred milliméter nagy-
sagrendiiek. S hogy ezek a szazezred milliméteres alkatrészek
valdban szabalyozott és vezérelt rendszerré, azaz automatava,
egészen pontosanfluid automatavé allnak éssze, arrél a tovab-
biakban még béven lesz szo.

Amilyen kdnnyen el tudta hatarolni magat Leibniz a ,,kere-
kes” automata elképzelést6l, annyira nehezen birkdzott a ma-
sik résszel, a vezérl6 mechanizmussal. Eszrevette, hogy az
€16 rendszer mint természeti automata nemcsak mdkddik, de
iranyitottan makodik. Méghozza az iranyitas nem Kivilrgl
jon, hanem belulrél. Az é16 rendszerben tehat kell lennie egy
m(ikodé résznek (automata) és egy iranyito résznek. De mi ez
az iranyitd rész, mi a természete, hogyan mikodik?

Leibniz koréban e kérdésekre vélaszolni nem lehetett, de az
iranyito rész létére, mikddésére logikai uton kdvetkeztetni
igen. Mamar tudjuk, hogy a vezérlést az allati szervezet szint-
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jén az idegrendszer latja el (de az agy mikodésének lényegét
még ma sem ismerjik), a sejt szintjén pedig a genetikai anyag,
a DNS, a belé zéart informécidk révén. Az informécidkat pedig
a DNS bézisainak a sorrendje zarja magaba.

A jelsorrend az természetesen nem anyag. De nem is flig-
getlen az anyagtol, hiszen a jelet magat valamilyen anyagi léte-
z8 (jelen esetben purin- és pirimidinmolekulédk szerkezete)
hordozza. Anyagi tehat, vagy nem anyagi?

A kérdést filozéfiai mélységben megvalaszolni még ma sem
egyszer(i feladat. Elképzelhet6, mekkora probléma volt ez
Leibniz idejében, amikor nemcsak a vezérlés mechanizmu-
sair6l nem tudtak semmit, de magét a tényt, hogy az él6lény
vezérelt rendszer, sem ismerték. Raéreztek csupan, a viselke-
désbél visszakdvetkeztettek, hogy valami ilyesminek kell len-
nie. De azért az él6 rendszer dualizmusat (vezérl6 és vezérelt
rész) érzékelték, mint ahogy alighanem innen ered a kulén-
b6z8 vallasok test és 1élek fogalma is.

A ,masik” rész leirasaval, magyardzataval Leibniz is
nagyon kiiszkddik, hol ,,bels6 elvnek”, ,,entelekheianak”, hol
pedig ,.Iéleknek” nevezve azt. De ezt a ,lelket” - az ,élet-
elvr6l és a plasztikai természetekrél” szol6 elmélkedéseiben -
mereven elhatérolja a test nélkili, anyagtalan szellem értelma
l1élektdl: ,,.. .a szerves testek soha nincsenek lelkek nélkil és
a lelkek soha nincsenek egészen elvalasztva minden szerves
testtél... En tehat nem engedem meg, hogy volnanak termé-
szetes modon egészen elkllonitett lelkek, sem, hogy volnanak
minden testt6l ment teremtett szellemek, mely tekintetben
tobb régi egyhazatya nézetével taldlkozom.”

Roppant érdekes lenne részleteiben is végigvizsgalni, mi
mindent irt Leibniz errél a lélekr6l, err6l az entelekheiarol,
hogyan probalta tulajdonsagait elemezni, hogyan probélta a
kilonbséget kifejteni a csak ,,érz6” és a mar ,,értelmes” lélek
kozott stb. Am erre e helyiitt nincs méd, itt nem bocsatkozha-
tunk tudomanytérténeti vizsgalddasokba. Ehelyett ugorjunk
at két és fél évszazadot, és nézziik meg, hogy egy masik nagy
gondolkod6, mar szazadunk kdzepén, a maga modern, egzakt
gondolkodasmaodjaval hogyan latta az életet.
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Ez a méasik gondolkodd, Erwin Schrédinger 1944-ben irta
meg a What is Life cim( kdnyvecskéjét. Ebben a korban a
»Végtelen kicsi” mar a billiomod centiméterekig zsugorodott,
az elemi részecskék vilagaig. Ismerték mar az 6rokl6dés tor-
vényeit, az drokletes tulajdonsagok hirtelen véltozasait, a mu-
taciokat, tudtdk, hogy a mutacidk valahol a kromoszémak
anyagaban bekovetkezett valtozasokbol erednek, am az 6rok-
letes informaciék mibenlétérdl, természetér6l még semmit
sem tudtak. Schrodinger volt az els6, aki ezeknek a valtoza-
soknak a természetét megvilagitotta.

Mddszere zsenialisan egyszer(i, korrekt és egzakt volt.
Delbriick, Tyimofejev és Zimmer egy munkaja nyoman a
rontgensugarzas altal okozott mutaciok gyakorisagabol kisza-
mitotta, hogy a rontgenfotonnak egy otvenmilliomod koéb-
centiméternyi térfogaton belili piciny célpontot kell eltalalnia
ahhoz, hogy egy-egy 6rokl6d6 valtozés a sugarzas hatasara
bekovetkezzék. Ez a térfogat pedig mar a molekulan belali
tartomanyba esik. Az 6rokl6dé informéaciokat tehat valami-
lyen modon molekulédkon beliili atomi csoportoknak kell hor-
dozniuk. De hogyan?

A vélaszt adjuk meg Schrodinger sajat szavaival: ,,Az ato-
mok jol rendezett tarsuldasa, amely eléggé ellenallé ahhoz,
hogy rendezettségét allanddéan megtartsa, az egyetlen elkép-
zelhetd struktdra, amely nagyszamu lehetséges (»izomer«) el-
rendezésre nyujt alkalmat, s elég nagy ahhoz, hogy a »deter-
minaciok« bonyolult rendszerét kis térfogatban egyesitse. Az
atomok szaméanak a struktdradban nem is kell nagyon nagynak
lennie ahhoz, hogy szinte korlatlan szdmu elrendezés legyen
lehetséges. Ennek érzékeltetéséul gondoljunk a Morse-kddra.
Két kiilonbdz6 jelet, a pontot és a vonast hasznalva, négynél
nem tobb tagot tartalmazo6 rendezett csoportokban harminc a
kiillénb6z48 lehet6ségek szama. Ha a ponton és a vonason kiviil
egy harmadik jelet is bevezetnénk, s tiznél nem nagyobb tag-
szamu csoportokat hasznalnank, ezzel 88 572 kiillonbdz6 »be-
tlit« tudnank képezni...” Az ilyen molekularis szerkezeteket
Schrodinger aperiodikus szilard testeknek nevezte el, serre az
irodalomban elég gyakran - bar egyre csokken6é mértékben -
hivatkoznak.
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Az idézett sorok kilenc évvel a DNS molekulaszerkezeté-
nek felderitése el6tt irodtak. A Watson-Crick-modell azutan
teljes mértékben igazolta a feltételezést: az 6éroklddeés ,,aperi-
odikus kristalya”, a DNS, négyféle jelet tartalmaz, s e négyfé-
lejel tébb szazas csoportokat (géneket) alkot. Erthet8, hogy a
variacios lehet6ségek szdma kimerithetetlen, s igazak Schro-
dinger szavai:  ..nem elképzelhetetlen, hogy a miniat(r kéd
leirjon egy nagyon komplikalt, megadott fejl6dési tervet, s
tartalmazza az annak m(ikddésbe hozasahoz sziikséges eszko-
zbket is.”

Amivel tehat Leibniz oly reménytelenil kiszkddott, azt,
vagy legaldbbis annak az alapjat, a programtarolas elvét
Schrodinger megtalélta. Am Schrédinger sokkal mélyebben
gondolkodott annal, semhogy azt hitte volna, hogy a prog-
ram, vagy kiléndsen, hogy az azt magaba zaré ,,aperiodikus
szilard test” lenne az élet maga, mint ahogy kései utédai kozil
oly sokan hiszik, sét némelyek valljak is a konkretizalodott
aperiodikus szilard testtel, a DNS-sel kapcsolatban. O nagyon
jol tudta, hogy barmennyire fontos, nélkilézhetetlen a prog-
ram az élet szempontjabol, az élet egészen mas valami. Leg-
jobb, ha ismét az § szavait idézziik: ,,Mi az élet jellemz6 vo-
nasa? Mikor mondjuk az anyag egy darabkéajarél, hogy é1? Ha
»csinal valamit«, mozog, anyagcsere-kapcsolatban all kérnye-
zetével stb., s mindezt sokkal hosszabb id6n &t »teszi«, mint
ahogyan az élettelen anyagtol hasonlé koriilmények kozétt el-
varnank.”

Megjelent tehat a masina, a mi(ik6dd, a vezérelt rendszer
Schrddinger elgondolasaban is. Emlitettiik, hogy az aperiodi-
kus szilard test (vagy kristaly) fogalmat az irodalom emlegetni
szokta. Még gyakrabban emlegeti az irodalom a negentrépia
fogalmat, amelynek segitségével Schrédinger az él6 ,,masi-
nak”, €16 rendszerek mikodését a termodinamika oldalarol
jellemezte. Az el6z6kben idézett mondatat, azt, hogy csak az
él, ami csinal valamit, ami m(kddik, hogy az él6 rendszer
m(ik6dd rendszer, vagyis hogy az élet nem més, mint a specia-
lis m(ikodés, ezt nem idézik soha.

Pedig a lényeg ebben van. Abban, hogy az é16 rendszer spe-
cialis modon mkodik, s ezt raadasul programvezérelten te-
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szi. Minimalisan két alrendszerbdl kell tehat 0sszetevddnie,
egy vezérelten mikod6 s egy vezérl6 alrendszerbél. Egyik
sem él a masik nélkil. Naivitas azt hinni, hogy az élet kelet-
kezésének kérdése megoldhaté azzal, hogy megnézziik,
keletkezhetett-e program ©6nmagaban. Nem keletkezhetett.
Ugy tartoznak dssze a vezérelt résszel, mint a magnetofon és
a magnesszalag. Nemcsak nem mikddik, nem is keletkezhe-
tett az egyik a masik nélkil. Vagy mégis? Az els6 magnetofo-
nok nem szalaggal, hanem acéldrottal miikddtek. A magneto-
fon, primitiv modon ugyan, de dgy is funkcional. A mag-
nesszalag viszont magnetofon nélkil egyaltalan nem fejl6d-
hetett volna ki.

Amikor Crick és rajta kivil sokan azt a kérdést teszik fel,
mi a val6szinlisége, hogy genetikai informéaciot tartalmazé
DNS csak ugy magatol keletkezzék a Vildagmindenségben, az
korllbelll olyan, mintha azt kérdeznénk, mi a valoszindsége,
hogy az ember szérakoztatdé misort tartalmazo kazettat talal-
jon fel a magnetofon (vagy mas, azt hasznositd szerkenty()
nélkdl. A valasz: semmi, hiszen a feltételezés értelmetlen. A
genetikai kod eredetét sem lehet vizsgalni az azt leolvasd,
hasznosité rendszer egyidejd keletkezésének vizsgalata nél-
kil. A ketté csak egyitt funkcional él6ként, egyitt keletke-
zett, egyiitt fejlédott. Mégpedig pont forditott sorrendben,
mint ahogy a tudomany ma vizsgalja: nem a program jelent
meg el6szor, hanem a masina. Hiszen masinat lehet m{ikod-
tetni programvezérlés, s6t barmilyen vezérlés nélkil is, pusz-
tan szabalyozassal. A masina tehat mikddhetett program nél-
kil, de ez forditva nem igaz. A masindk fejl6édése azutan
kifejleszthette a programvezérlést is. VVégs6 soron a technika
evollciojaban is ez tortént. Kezdjik el tehat az életkeletkezés
folyamatat az ellenkezé oldalrdl, a masinak oldalardl
vizsgalni.



2. CSEPPFOLYOS SZERKENTYUK

Schrédinger gondolatait elemezve azt mondtuk, hogy az élet
Iényegét tekintve olyan rendszer, amely specialis médon ma-
kodik, s ezt raadasul programvezérelten teszi. A program mo-
lekularis taroldsdnak az alapelvét Schrodinger feltarta, a
konkrét mechanizmusat pedig - a DNS szerkezetének felderi-
tésével - Watson és Crick megadta. De mit értstink azon, hogy
a rendszer specialis médon miikodik?

A valaszért Leibnizhez kell visszanydlnunk. Keresniink
kell azokat a masinakat, amelyek ,,még legkisebb részeikben
is, egészen a végtelenig, mindig gépek”, természetesen a
»Végtelent” a Leibniz idejében észlelhetd ,,végtelen kicsiny-
re” korlatozva. Léteznek, létezhetnek ilyen gépek?

A leglatvanyosabb kémiai kisérletek kétségtelenil az agy-
nevezett oszcillald reakciok. Bemutatasuk egyszerl: 0ssze
kell énteni két megfelel6 dsszetétell szintelen folyadékot egy
f6z6poharba és megkevergetni. Néhany masodperc mulva az
oldat példaul hirtelen megkékil. Ismét néhany maésodperc
mulva kivilagosodik. Azutan megint megkékil, majd megint
kivilagosodik sto. Es ez igy megy ritmikusan mindaddig,
amig az oldatban 1év6 reagensek at nem alakulnak. A lényeg
persze nem a kékiilésben és a kivilagosodasban van, hiszen sok
masféle oszcillalé kémiai reakciorendszert is lehet késziteni, ha-
nem abban, hogy ez az oldat a tulajdonsagait periodikusan val-
toztatja, mint az dra ingaja a helyzetét. Akar azt is mondhatnank,
hogy ,.ketyeg”, mint az éra, s ha nagyon akarnank, akar id6-
mérésre is felhasznalhatnank. Sét igen valészin(, hogy az é16
rendszerek a belsd idejik mérésére ilyen oszcillalo kémiai
rendszereket alkalmaznak, legaldbbis az anyagcsere reakcio-
rendszerei kdzott tobb ilyen oszcillalo rendszert talaltak.
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Ahhoz, hogy egy rendszer periodikusan mikodjék, valami-
lyen szerkenty( kell, olyan alkatrészekkel, amelyek a periodi-
kus valtozashoz, az oszcillacidhoz szilkséges visszacsatolast
vagy visszacsatolasokat, gatlasokat biztositjdk. Ha a pohar-
ban lev6 folyadék oszcillalva miikédik, akkor ebben a folya-
dékban is kell lennitik olyan, meghatarozott szerkezeti rend-
ben elhelyezett alkatrészeknek, amelyek ezt a mikodést
lehet6vé teszik. De hol vannak ebben az oldatban ilyen alkat-
részek? Es miféle rendszerbe, rendbe vannak ezek az alkatré-
szek szervezve, ha ez az ,,6ra” akkor is miikodik, amikor a fo-
lyadékot kevergetjik vagy razzuk?

Ha az 6sszedntott ,,ketyeg6” folyadékot két poharba szétosztva
megfelezziik, mindkét fél tovabb miikddik, tovabb ketyeg. Ugye,
az ember altal konstrualt 6rak kozott ilyen felezhetd érat nem is-
meriink? Pedig ez a felezés tovabb folytathato a ,,végtelenségig”,
legaldbbis a Leibniz szdmara ,,végtelen Kicsiig”. Még a mikro-
szkopikus Kkicsinységii cseppek is oszcillalnak, , ketyegnek”.

Ez a ,,kémiai Ora”, ez a folyékony szerkentyd minden apré
részletében teljes funkcié ellatdsara képes, ez nem ugy all
0ssze alkatrészekb6l, mint a rugos ora, a radi6 vagy a porszi-
vo, amelyeket nem lehet sok kis apro 6rara, radiora vagy por-
szivora szétvagdosni. A ,,kémiai 6raban”, vagyis az oszcillalo
kémiai reakciéban tehat valami olyanfajta masinara, gépre
akadtunk, ami megfelel a Leibniz-féle természeti vagy isteni
gép kritériumainak, amely minden kis részében gép.

Természetesen ma mar tudjuk, hogy ez az apr6zas nem
folytathat6 a végtelenségig, csak addig, amig a folyadék konti-
nuumnak tekinthet6, azaz olyan kis térfogatig, amiben a rea-
galé atomok szdma még elegendden nagy ahhoz, hogy visel-
kedésiik statisztikus torvényekkel leirhatd legyen. Am ma
mar azt is tudjuk, hogy a természeti vagy isteni automatak -
az €l6 rendszerek - sem ,,gépek” minden kis részletiikben, a
kontinuumhatar ala a citoplazmacsepp mérete sem csokkent-
hetd miikod6képességének megsziinése nélkil. S6t ma mar
azt is tudjuk, hogy az ,.élet” als6 mérethatara - egyéb okok
folytan - ennél nagysagrendekkel nagyobb térfogatoknal van.
Lehetséges, hogy az élet ,,masinai” és az oszcillalé kémiai
»masindk” kozos alapelveken miikbdnek?
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Ezt a feltevésiinket ,,kapasbol” tobb megfigyeléssel is valo-
szinGsiteni tudjuk. Aki latott mar mikroszkdp alatt helyzetét
véltoztatd amébat, az tudja, hogy mikdzben az amébasejt al-
labakat ,,ndvesztve” odébbfolyik a mikroszkdp targylemezén,
vagy éppenséggel taplalékat korulfolyja, a benne lévé cito-
plazma mindig szabalyozottan, s6t vezérelten, programvezé-
relten miikodik. Ugyanigy megfigyelhetd a citoplazma aram-
lasa mikroszkop alatt, példaul a Vallisneria spiralis nevi
vizindvény sejtjeiben fotoszintézis kdzben, és igen sok mas
sejtben is. Es e sejtek citoplazméaja ekodzben teljesen szabalyo-
san m(kodik. A citoplazma tehat olyan masina, amelynek
m(ikodését nem zavarja a keverés, belsé organizaciéjat nem
rombolja le, szabalyozott mivoltat nem teszi tonkre az ,,alkat-
részek” kaotikus térbeli vandorlasa. A citoplazma fluid auto-
mata, éppugy mint az oszcillalé6 kémiai rendszer.

A koréabbi fejezetek egyikében méar volt sz6 arrél, hogy a ci-
toplazma és a sejtmag csak egyutt képes fejlédésnek indulni,
sem pusztan sejtmagbol, sem pusztan egy petesejt mag nélkili
citoplazmédjabdl nem fejlédhet ki soksejtli él6lény. Ennek oka-
ra is ramutattunk: a sejtmag hordozza a fejlédésre, miikddésre
vonatkoz6 informacidt, a citoplazma pedig az a masina,
amely ezen informéacioktol vezéreltetve mikodik, igy a kettd
alkot egy egyseges egészet. Most ezt az allitdst magéra a sejtre
is kiterjeszthetjiik, hiszen nemcsak embrid nem lehet a pete-
sejtbél, ha akar a citoplazmdja, akér a sejtmagja hianyzik;
ezek nélkul egyaltalan semmilyen sejt nem mikddhet. Ponto-
sabban: a legegyszer(ibb, Ugynevezett prokariéta sejtek, ame-
lyek kdzé a baktériumok is tartoznak, meghatarozott alaku és
szerkezet(i magot ugyan nem tartalmaznak, de bennik is meg-
talalhatd az a DNS-gubanc, amely az 6rokl6d6 informacidkat
hordozza, citoplazméjuk miikddését vezérli.

Az 0roklédé informéciok kozott szép szammal vannak
olyanok, amelyek nélkil az adott sejt életképtelen, de olyanok
is, amelyek hianyaban a sejt még élhet és miikddhet, legfel-
jebb nem olyan hatékonyan vagy nem abban a kdzegben, mint
a teljes informaciokészlet birtokdban. A genetikanak és gén-
technoldgianak vannak is olyan mddszerei, amelyekkel ez
ténylegesen megvaldsithatd. Am ez az informéciéhalmaz nem
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felezhet6, negyedelhetd vagy tizedelhetd, azaz nem tavolit-
haté el tetszéleges hanyada anélkil, hogy a sejt tonkre ne
menne.

A citoplazma felezhet6, harmadolhat6, negyedelhet6, azaz
a citoplazmanak tetsz6leges (nem tal nagy) hanyada eltavolit-
hat6 a sejthdl anélkiil, hogy a sejt elpusztulna. Egy német ku-
tatd, Hartmann egyetlen am&babél minden masnap kioperalta
a citoplazma kb. harmadat, s ezt 130 napon keresztil ismételte
anélkul, hogy ebbe az améba belepusztult volna. A citoplaz-
ma tehat valéban a leibnizi értelemben vett ,,természeti auto-
mata”, amely oszthatd, amelynek a fele, a negyede, a tizede
még mindig teljes érték(i automata, ugyanlgy, ahogy az
oszcillalé kémiai reakcid esetében l4ttuk.

Ha tehét a citoplazma ,,felezhet6”, azaz ,,természeti” auto-
mata is meg fluid automata is, akkor mar csak azt kell meg-
vizsgalnunk, hogy vajon kémiai automata-e. Minden gép,
m(iszer, készulék, minden folyamatosan m(ko6d6 rendszer
m(ikddése energiadramlason alapszik. A rendszerbe valahon-
nan energia jut be, és természetesen el is tdvozik beléle, de
ekdzben odabenn gy manipulalodik, hogy egy része kényte-
len a rendszert m(kodtetni, mig a méasik része felhasznalatla-
nul, tébbnyire h6 alakjaban tavozik. Az ember alkotta miko-
dd rendszerek, a gépek, késziilékek, automatak a felhasznalt
energiat agy manipuléljak, hogy az az ember szdmara hasz-
nos munkét végezzen. Példaul a szél- vagy a vizimalomban a
szél mozgasi vagy a viz helyzeti energiaja (vagy legalabbis an-
nak egy része) manipulalt mechanikai energiaként a gabona
megdrlésére hasznalddik fel, amit egyébként az embernek
igencsak faradsadgos munkéaval kellene elvégeznie. Munkavég-
zés folyik a tévékép képzésénél is a képalkoto elektronsugar
ide-oda téritgetése révén, noha ez a munkavégzés szamunkra
kozvetlenll nem érzékelhetd. Itt az elektromos energia mani-
pulalédik a késziilékben.

A robbanémotort kémiai energia hajtja. Am ez a kémiai
energia a robbanas pillanataban térfogati energiava alakul at,
s elnyomva a dugattyut, a tovabbiakban mar mechanikai ener-
giaként manipulalédik a motorban vagy a hozza tartozo
jarm(ben.
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Az €16 rendszereket is kémiai energia mikodteti, a taplalék
kémiai energidgja. S ez a megallapitds még a ndvényekre is
igaz, csak éppen a névények a taplalékot is maguk allitjak eld
fotoszintézis Gtjan. A fejlettebb é16 rendszerekben ez a kémiai
energia ugyancsak atalakulhat mechanikai energiava, példaul
mozgassa, erbkifejtéssé vagy akar elektromos energiava,
nemcsak az elektromos rajaban, de példaul sajat idegrendsze-
rinkben is. Az alapm(ikddés azonban - az a m(ikddés, ami
magat az életetjellemzi - mindig kémiai jelleg(i. A legegysze-
riibb é16 rendszerekben, példaul a mikoplazmakban vagy a
termoplazmakban nem talalunk semmiféle mechanikai maiko-
dést vagy elektromos berendezést. Itt mar csakis kémiai folya-
matok mennek végbe, és a végzett hasznos munka is kémiai:
a rendszer sajat anyaganak termelése a névekedés és a szapo-
rodas céljara.

Ha viszont ezek az é16 rendszerek gy miikddnek szabalyo-
zottan és vezérelten, hogy a bejové energia kémiai energia, a
hasznos munkavégzés is kémiai munkavégzeés, és kdzben a ké-
miai energia nem alakul & mechanikai vegy egyéb energiava,
akkor az energia manipulalasanak is kémiai aton kell tortén-
nie. Ebben az esetben pedig a citoplazma sziikségképpen
nemcsak fluid automata, nemcsak ,,felezhet6” automata, ha-
nem kémiai automata is, éppen Ggy, mint az oszcillalé kémiai
reakcio.

Azt persze nem nehéz elhinni, hogy egy él6 kémiai automa-
ta roppant bonyolult szerkezet lehet, még a legkisebb, legegy-
szer(bb, legprimitivebb é16 rendszer esetében is. Nem célsze-
rii tehat maguknak a kémiai automatdknak a mukddési
alapelveit ilyen bonyolult rendszerek vizsgalataval kezdeni, ha
van mas, egyszer(ibb lehetdség is. Marpedig van, hiszen e
rendszerek egyik tipusat, az oszcillalé kémiai reakcidérend-
szert mar be is mutattuk. Miel6tt tehét visszatérnénk az élet
keletkezésének a vizsgalatahoz, célszerlinek latszik a fluid ké-
miai automatdk m(kddési alapelveit az egyszeriibb kémiai
rendszereken keresztiil megismerni, s az igy megismert alap-
elveket alkalmazni az életkeletkezés folyamataira.



3. REND A SEMMIBEN

Egy Ora kerekei jol lathatd, meghatarozott rendben helyez-
kednek el. Az 6ra csak akkor mikodik, ha kerekei ebbe a
rendbe illeszkednek, semmiféle mas elrendezés nem biztosit-
hatja a megfelel§ mikddést. Ez a rend teszi lehet6vé a szerke-
zeten keresztlilhalad6 energia megfelel6 manipulélasat, azét
az energiaét, amely a rugoétdl indul, s a kerekek alkotta kény-
szerpalyak sorozatan keresztll jut el a szdmunkra hasznos
munkat végz6 mutatdkig. Az éra és a tbbbi mechanikai szer-
kezet miikodése éppen ezen alapszik, a mechanikai energiak
egymashoz kapcsolt kényszerpalyakra terelésén. Egyik kerék
sem mozdulhat el Ggy, hogy a masik ne mozdulna vele, és az
is szigorlan meghatarozott, hogy az egyik kerék elmozdula-
sara mekkorat és milyen iranyban mozdulhat el a masik.

Az energia az elektromos-elektronikus berendezésekben is
kényszerpéalyak sokasdgan halad végig, csak itt az energia
elektromos, a kényszerpalydk pedig drétokbdl, integralt
aramkorokbol, chipekbdl és egyéb vezet6 és félvezet6 alkatré-
szekbdl allnak. Ezek kdzott is rend van, nagyon is szigorian
meghatarozott rend, s a kényszerpalyakat jelent6 drotokat
nem kothetjik 6sszevissza, ha azt akarjuk, hogy megszélaljon
a radio vagy meginduljon a villanymotor.

De miféle rend lehet egy pohar oldatban, amit raadasul
kedvink szerint kavargathatunk is? Mik vannak rendezett al-
lapotban egy kémiailag oszcillalo folyadékban, és azok a vala-
mik miféle rendben vannak? Valamiféle rendnek lennie kell,
hiszen a rendszeren athaladé energia szabalyozottan manipu-
lalodik benne! Kell lennilik kényszerpalyaknak, amelyeken az
energia célzottan athalad, és kell lennie valamiféle meghata-
rozott rendnek, amely a kényszerpalyak kdzott olyan kényszer-
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kapcsolatokat teremt, hogy az oldat automataként, meghata-
rozottfunkciot ellatni képes automataként miikédhessen!

A kémiai reakcionak is van irdnya. Ha mashonnan nem, hét
onnan még a kémiaban jaratlan ember is tudhatja ezt, hogy a
vegyeészek a kémiai egyenletek két oldalat 6sszek6t6 egyenl6-
ségjel helyébe id6nként nyilat szoktak rajzolni, jelezvén, hogy
a reakcio ,,balrél jobbra” halad vagy éppen forditva. Gyakran
kett6s, oda-vissza mutatd nyilat taldlunk az egyenl&ségjel he-
lyén, ami azt jelenti, hogy a reakcié ,,balr6l jobbra” is meg
»jobbrol balra” is végbemehet, a reakci6ban részt vevd
vegylletek koncentréci6itdl figgben. Ez a nyil egydttal a
kémiai energia aramlasat is mutatja, hiszen az egyenlet két
oldalan nemcsak az anyagmennyiségeknek, hanem az
energiamennyiségnek is meg kell egyezni az energiamegma-
radas torvénye értelmében.

De hat honnan hova aramlik ilyenkor az energia? Barmilyen
maodszerrel vizsgalunk is meg egy oldatot, amelyben valami-
lyen kémiai reakcié megy végbe, semmiféle mddszerrel nem
észlelhetd, hogy ott az energia jobbrdl balra, balrol jobbra
vagy akar felulrél lefelé vandorolna, netan forditva. Az oldat-
ban az anyag és az energia egyenletesen oszlik el, és ez a ho-
mogén eloszlas mindvégig megmarad a reakci6 soran. Mi ér-
telme van akkor a vegyészek irdnyt jelz6 nyilanak, ha az a
geometriai tér semmiféle irdnyaval nem azonosithat6?’

Kemény kérdés ez, de elsésorban a filozéfia szamara. Mert
gondolkodasunk, szemléletiink, természettudomanyunk min-
dent harom alaptényez@re vezet vissza: az anyagra (beleértve
természetesen az energiét is), a térre és az id6ére. Azt mond-
juk, az anyag az, ami objektive létezik, ez a létezés a térben
valdsul meg, és valtozasai tikrozik az id6t. Az anyaggal és az
idével e tekintetben nem is kertlink 0sszetizésbe, de a tudo-
many szdmos (vagy tan szamtalan) olyan valtozast tud regiszt-
ralni, amely mellé egyértelm( irdnyt lehet rendelni anélkiil,

* Itt meg kell jegyezni, hogy olyan oszcillalé reakcidelegyek is készithetdk,
amelyekben a ,,ketyegés” nemcsak id6figgé, de térfiigg6 is, ezekben szin-
hullémok vandorolnak kildonb6z6 irdnyokban. Ez azonban egészen mas
kérdés, nincs ellentétben a homogén oszcillal6 reakcidelegyekkel kapcso-
latban mondottakkal.
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hogy ez az irdny barmiféle mddon azonosithaté lenne a geo-
metriai tér valamely iranyaval. A mindennapi életben magunk
is tapasztalhatunk szamos ilyen valtozast, példaul a gazdasag-
ban vagy akar sajat testiinkén is. Példaul az 6regedés olyan
jellegzetesen egyiranyu folyamat, amely - sajnos - soha
vissza nem fordithatd, irdnya azonban a geometriai tér egyet-
len iranyaval sem azonosithato.

A természettudomanyok ilyen irdnyu problémaira megol-
dast kinal a matematika. Ugyanolyan médon, ahogy egy test
geometriai helyzetének id6beli valtozasat szdmitja egyenletei-
vel és abrazolja grafikonjaival, a testek barmely méas, nem a
geometriai elmozdulashol szarmazo valtozasat is képes sza-
molni és abrazolni. Ugy csinal, mintha lennének olyan terek,
amelyekben a kiterjedést nem hosszmértékkel, hanem pél-
daul sullyal vagy bdrmi méas mérhetd vagy szamithaté mérték-
kel lehetne megadni, s ezekben az elképzelt, elvont (abszt-
rakt) terekben, az Gagynevezett allapotterekben vizsgélja a fo-
lyamatok menetét irdny és sebesség szerint.

Els6sorban a fizika igazolta, hogy ez az eljaras rendkivil
gyumolcsoz6, segitségével a vilag valtozasai mennyiségileg is
pontosan kiszamithatok és megjdésolhatok, és hogy a kapott
eredmények megfelelnek a val6sagnak. Modern technikank
kifejl6dését ezek a modszerek tették lehetévé. Ma a mérnok-
nek, amikor gépeinek, késziilékeinek tervezésénél egyenleteit
alkalmazza, eszébe sem jut, hogy tulajdonképpen absztrakt
allapotterekben gondolkodva tervezi meg az egyébként valds
térben mikdd6 masinait.

A kémia is sikerrel alkalmazta az absztrakt allapottereket
(igaz, inkabb csak a fizikai-kémiai szdmitasokban), a biologi-
an belll pedig az 6kologiaban nyernek egyre nagyobb jelent6-
séget a sokvaltozos allapotterek. Am a vegyészek eleddigjob-
bara csak egy-egy reakciélépésben gondolkodtak, s ha egy
bonyolultabb vegylletet akartak szintetizalni, ahol a kiindula-
si vegyileten tébb, netan sok atalakitast kellett végrehajtaniuk
ahhoz, hogy a kivant termékhez eljussanak, akkor e l1épéseket
egyenként hajtottak végre, tobbé-kevésbé tisztan kipreparalva
a kozbllsé termékeket. igy ,allapotteres” vizsgalataik is
zommel ilyen egylépéses reakcidkra vonatkoztak, és ki sem
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fejlédétt olyan vizsgalati modszer, amely tobb, netan sok egy-
szerre zajlo, egymassal bonyolult keletkezési-atalakitasi kap-
csolatban levé reakcio viszonyait vizsgalta volna.

Az él6 szervezetekben, még a legegyszer(ibbekben is, tobb
ezer kémiai reakcié megy egyszerre végbe, és mindegyik
legalabb két (gyakran harom, négy vagy tébb) masik kémiai
reakcioval all kdzvetlen kapcsolatban, de ezeken keresztil
kozvetve az 0sszes tobbivel is. A biokémia kezdte meg hat e
rendkivil bonyolult kémiai reakciohalézatok vizsgalatat, és
azok mindségi jellemzésében igen szép sikereket ért el, folde-
ritve, hogy mi mibél keletkezik, és mivé alakul. Am e héaléza-
tok mennyiségi leirasaban fiaskot szenvedett. Ennek oka az,
hogy e mennyiségi vizsgalatokat a kémiai Kinetika segitségé-
vel prébalta elvégezni, ami a folyamatok id6beli lefutasat
vizsgalja. Ez differencialegyenletek segitségével torténik, am
az ilyen reakci6héal6zatokat leird differencialegyenlet-
rendszerek tal bonyolultak ahhoz, hogy - legalabbis altalanos
alakjukban - matematikailag kezelhet6k legyenek.

Pedig a megoldas a matematikai kezelhet6ségben rejlik.
Egy kémiai reakcio végterméke ugyanis Gjabb reagensek se-
gitségével tovabb alakithaté egy harmadik vegydletté, az egy
negyedikké, 6todikké stb. Irdnya persze —az absztrakt kémiai
allapottérben — nemcsak az els6 reakcionak van, hanem a
masodiknak, harmadiknak stb. is, igy ezek az iranyok a kémi-
ai allapottérben egy kényszerpalyatjeldlnek ki, amelyen a ké-
miai energia mintegy végigmenni kényszerul. Ha eltekintiink
a folyamat id6beli lefutdsdnak vizsgalatatdl, s csak mérleget
készitlink, mint egy véllalat f6konyvel6je a pénzforgalomrol
az év végeén, az események egyszer(i szamtani miveletekkel
kénnyen kiszamithatok. Ezt hivjak kémiai sztéchiometrianak,
ennek egyenleteit a nagykdzonség ,.kémiai egyenletek”, a tu-
doméany pedig ,,sztéchiometriai egyenletek” néven ismeri.

A sztéchiometria alapjan kémiai kényszerpalyank anyag- és
energiamérlege egyszerl 6sszeadasokkal kdnnyen kiszamit-
hatd, akarhany elemi reakci6lépésbél all is a kényszerpalyat
alkot6 reakciolanc. Cséddt mondhat azonban a sztdchiomet-
ria, ha a reakciolanc elagazd, és biztosan cs6dét mond, ha a
reakciolanchan sztdchiometriai visszacsatolas van.
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Mi az, hogy sztdéchiometriai visszacsatolas? Mondottuk,
hogy a kémiai reakcio az absztrakt kémiai allapottérben kije-
161 egy meghatarozott iranyt. Ha a reakci6 végtermékéhez egy
Ujabb reagenst adunk, akkor ez a 1épés egy Ujabb, az el6z6tél
eltérd iranytjeldl ki. Az atalakitast Gjabb és Gjabb reagensek-
kel ismételve mintegy ,,vandorolni” lehet ebben a nem létez6,
absztrakt térben. Hogy melyik reakcidnak milyen az iranya,
az a reagensektdl fiigg. Vannak esetek, amikor az egymas utan
kovetkez6 reakcidutak végil is a kiindulasi pontunkhoz vezet-
nek vissza, vagyis tobb vagy sok kémiai atalakitds utan
ugyanaz a vegyiilet képz6dik Ujra a reakcidelegyiinkben, mint
amivel az egész reakcidsort elkezdtik. Ez felfoghat6 Ugy is,
mintha korbejartunk volna a kémiai allapottérben. Ezt a kor-
bejarast illettik a sztéchiometriai visszacsatolas kifejezés-
sel. Szerencsére a kémia - sokkal egyszer(ibben - csak kémiai
korfolyamatoknak nevezi ezeket.

A kémiai kdrfolyamatok elssorban a biokémiaban gyako-
riak, s6t mivel minden enzim katalizalta reakcié maga is kor-
folyamat, abiokémia alapvet6en a kdrfolyamatok kémigja. De
korfolyamat a hires Szent-Gyoérgyi-Krebs-ciklus vagy az
ugyancsak hires Calvin-ciklus is, amelyben a szén dioxid
cukrokka alakul at a névényi fotoszintézis soran. Es most mar
megérthetjik azt is, miért mondhattuk azt az enzimrél, hogy
»~elvégez” egy kémiai atalakitast, noha az enzim csak egy
anyag, semmi més; hogyan lehet az, hogy egy anyag ,,m(iko-
dik”. Az absztrakt kémiai allapottérben ugyanis az enzim ép-
pen azéltal ,,jar” kérbe-korbe, hogy mas anyagokkal reagal, s
mikozben azok atalakulnak, az enzim eredeti forméajaba ala-
kul vissza.

Ezt az egész folyamatot kétféle iranybdl lehet szemlélni.
Vizsgaljuk meg a dolgot a benzinmotor példajan, mondjuk,
egy négyitem( benzinmotorén. Ez szintén kdrfolyamatban
m(ikodik, olyanban, amelynek négy elemi Iépése, négy ,,lte-
me” van. Hozzaszoktunk, hogy motorunkat a munkavégzés
szemsz0gébdl vizsgaljuk, hiszen munkavégzésre hasznaljuk,
igy azt mondjuk, hogy motorunk a benzin energiajaval miiko-
dik, mik6zben szén-dioxidot és vizg6zt bocsat ki (ugyanis
ezek alkotjak a kipufog6gaz z6mét).
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Feltételezem, az olvasék meglehet§sen megrékényoddné-
nek, ha azt hallandk valahol, hogy a benzinmotor olyan szer-
kezet, amely a benzin szén-dioxidda és vizzé valo atalakulasa-
nak sebességét sokmillidszorosan felgyorsitja. Pedig ez is
igaz. A kémia az igazsagnak ezt az oldalat vette észre, amikor
az enzimekben folfedezte a katalizatorokat. Meglatta, hogy az
enzimek (katalizatorok) olyan anyagok, amelyek képesek a
kémiai atalakulasokat (akar sokmilliészorosan is) felgyorsita-
ni. Ugyanakkor az enzimek kémiai motor természetét egyalta-
lan nem ismerte fol.

A Kkatalizatorelv azért csak féligazsag, mert sem a hogyan
kérdésére, sem arra nem ad dnmagaban felvilagositast, hogy
az enzim honnan veszi mikddéséhez az energiat. Sokkal pre-
cizebb lenne az a megfogalmazés, hogy az enzim olyan kémi-
ai motor, amelyet az atalakitand6 anyag (szubsztrat) hajt, mi-
kézben maga a szubsztrat (alacsonyabb energiatartalmu)
termékké alakul at. A szubsztrat az ,,enzimmotor” benzinje.

A hasonlat csak annyiban santit, hogy a benzinmotor nem
egyetlen kerék, hanem bonyolult szerkezet, mig az enzimcik-
lus csak egyetlen ,,kémiai keréknek” felel meg. De ahhoz,
hogy kémiai energidval mechanikai munkat végezziink, éssze-
tett masina kell. Megmaradva az utobbi energiafajtanal, a me-
chanikéabdl is hozhatunk egyszer(i példat. A vizkerék nem
arra szolgal, hogy a magasban 1évg vizb6l alacsonyan levé vi-
zet csinaljon, hanem forditva: a magasan levé viz hajtja a viz-
kereket, mikdzben alacsony helyzeti energiju vizzé alakul &t.

Azt mondottuk, hogy a biokémia alpvet6en a kdrfolyama-
tok kémidja. Ez tébbszérdsen is igaz. lgaz abban az értelem-
ben, hogy az anyagcsere minden egyes kémiai reakciojat kii-
16n arra specifikus enzim katalizalja, vagyis minden kémiai
talakitds egy-egy kis kémiai korfolyamat. De igaz abban az
értelemben is, hogy az anyagcsere-folyamatokban az enzim
katalizalta reakciok maguk is kémiai kérfolyamatokba (példa-
ul Szent-Gyérgyi-Krebs-ciklus) szervezédnek. Es ezek a cik-
lusok dssze vannak kapcsolva. A sejt anyagcseréje olyan, mint
egy ezernyi fogaskerékbdl all6 szerkezet, csak nem a
geometriai, hanem a kémiai allapottérben megszabott rend
szerint mikodik.
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Ez persze szemléltet6 hasonlatnak j6, mondhatn valaki, de
az alapelvek itt egészen masok! Hol vannak a kerekek fogai?
A kémiai ciklusok nem fogakkal kapcsolédnak egymashoz,
hanem Ggy, hogy ami az egyik ciklusnak terméke, az a masik-
nak hajtéanyaga.

Hogy az alapelvek azonosak-e vagy kiillénbéz6k, azt akkor
tudnank elddnteni, ha a kétféle masina mindegyikét matema-
tikai mddon le tudnank irni. A klasszikus sztdchiometria
azonban, mint mondottuk, nem alkalmas a kémiai kérfolya-
matok leirdsara. Szerencsére megsziiletett az un. kérfolyama-
ti sztdchiometria, amely lehetévé teszi e ciklusok és az egy-
szer(ibb hal6zatok algebrai szamitasat, s6t a ciklusok
kapcsolodasi feltételeinek matematikai megfogalmazasat is.
Es megddbbenté médon ugyanaz a matematikai egyenlet irja
le a kémiai korfolyamatok kapcsol6dasi szabalyait, mint afo-
gaskerekekéit.

Ez persze egyaltalan nem jelenti azt, hogy a kémiai kérfo-
lyamatok fogaskerekek lennének. Azt viszont jelenti, hogy
egy megfelel6 absztrakt kémiai allapottérben (pontosabban
sztdchiometriai allapottérben) gondolkodva, irdasztalnal
llve, maéd nyilik fluid kémiai automatak egzakt tervezésére,
hasonldan ahhoz, ahogy a gépészmérndk a maga mechanikai
automatait vagy ahogy az elektromérnok a radiot, a szamito-
gépet tervezi.

Itt nincs lehet6ség arra, hogy e tervezés csinjat-binjat is-
mertessiik, ha az olvaso a részletek irant érdeklédik, a megfe-
leld szakfolydiratokban, illetve szakkdnyvekben kell ezeknek
utananéznie. A szerz6 tobb egyszeriibb-komplikaltabb , ké-
miai masinat” tervezett iréasztal mellett, néhanyat ipari tech-
noldgiaként meg is valositott. Példaként - pusztan abbol a cél-
bél, hogy érzékeltessik, hogyan is néz ki egy ilyen fluid
masina ,,kapcsoldasi rajza” - az 1 abran bemutatjuk a szerz6
egyik ,ketyeg6 szerkezetének” tervét. A 2. abra azt mutatja
be, hogy a szamitdgépes vizsgalatok szerint hogyan mikoédik
egy ilyen konstrukcidji kémiai masina. A 3. 4bran viszont az
lathat6, hogy a leghiresebb oszcillalé kémiai rendszer, az Ggy-
nevezett Belouszov-Zsabotyinszkij-reakcio elemi Iépései épp
elhelyezhet6k egy ilyen héal6zatban.
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1 abra. Egy fluid masina, pontosabban egy ,,fluid ketyegd szerkezet” kap-
csolasi rajza, amelyet a szerz6 irdasztal mellett, pusztan a kémiai reakciok
alaptulajdonsagainak figyelembevételével konstrualt.

2. &bra. Az 1 4brén lathat6 konstrukci6 miikddése szamitogépes vizsgalat
alapjan. Jol lathat6, hogy az oldatban levé oldott anyagok koncentracidja
»ide-oda leng”, azaz oszcillal.
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3. dbra. A leghiresebb kémiai oszcillalé rendszernek, amelyet felfedez6ir6l
Belouszov—Zsabotyinszkij-reakciénak neveznek, a kutaték mar felderitették
az elemi kémiai folyamatait. Az abréan jol lathat6, hogy e kémiai folyamatok
k6z6tt pontosan az 1. 4bran bemutatott, elméletileg megtervezett kapcsolat-
rendszer alakul ki.



3. ES KI A KONSTRUKTOR?

Nagyszer(i dolog, mondhatna a kedves olvaso, a tudomany
odaig jutott, hogy valdsagban nem létez6 kerekeket egy pusz-
tan elképzelt térben lathatatlan rendbe tud elrendezni, s ezaltal
olyan masinakhoz jut, amelyek valdsagosan léteznek, m(ikdd-
nek. Ez igazan csucsteljesitmény. Az is nagyszer( felismerés,
hogy az €18 rendszerek is ilyen lathatatlan kerekekbdl, elkép-
zelt térben dsszeallt, bonyolult fluid masindk. De ha ez igaz,
akkor alighanem igazuk van azoknak, akik azt mondjak, hogy
ilyen magatol nem keletkezhetett! Hiszen most mar ott tar-
tunk, hogy nemcsak a genetikai programnak kellett volna ma-
gatol megsziletnie, hanem az altala vezérelt masinanak is ma-
gatol kellett volna dsszeéllnia! Nyilvanvalodan sziikség volt egy
konstruktérre, aki egyrészt megtervezte a vezérl6 programot,
de mésrészt megtervezte magat a vezérelt masinat is! Ki volt
tehat a konstruktér, aki ezeket a zseniédlis masinakat megter-
vezte, és ki volt a vegyész, aki e terveket megvalGsitotta?

Ahhoz, hogy e kérdésekre valaszt adhassunk, el6szér meg
kell ismerkedniink a kémiai ,,kerekek” egy specialis tipusa-
val, az énreprodukalé kémiai ,,kerekekkel”. A kémiaban ilye-
nek is léteznek.

Az él6 rendszerek onreprodukal6 rendszerek, hiszen alap-
tulajdonsaguk a szaporodoképesség. Ez trivialitds. Az mar
kevéshé magatdl értet6dd, hogy onreprodukalé automatéakat
mesterségesen is lehetne késziteni, annal is inkabb, mert ilyet
sem mechanikus, sem pedig elektronikus kivitelben a mai na-
pig senki nem készitett. De Neumann Janos bebizonyitotta,
hogy ez elvileg lehetséges, igy reményiink van arra, hogy
el6bb-utébb meg is valésul. Arra azonban Neumann Janos
sem gondolt, hogy olyan automaték is létezhetnek, amelyek
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Ugy reprodukalddnak, hogy az egyes alkatrészeik, kerekeik
reprodukéljak magukat. Nem is gondolhatott, hiszen a ,,ke-
meény” automatak esetében ennek geometriai, térbeli akada-
lyai vannak. Gondoljuk csak el, mi lenne a kdvetkezménye, ha
az autonk ugy reprodukalnad magat, hogy a fétengelye vagy a
kerekei menet kdzben szaporodnanak. A kémiai ,kerekek”
reprodukcidéjanak viszont térbeli akadalyai nincsenek, igy a
kémiaban mind az alkotorészek 6nreprodukcidja, mind pedig
a masinaknak az alkotorészek 6nreprodukciojaval torténé rep-
rodukalésa elvileg és gyakorlatilag is lehetséges.

Képzeljuk el, hogy van egy kétszénatomos (és néhany egyéb
atomot tartalmazd) molekulank, amely reagalni tud egy egy-
szénatomos molekulaval. Az eredmény egy haromszénato-
mos molekula. A kovetkez6 reakcidban ez ismét reagal egy
egyszénatomossal, igy négyszénatomos molekulat kapunk.
Ha ez ismét reakcidba lép egy egyszénatomossal, 6tszénato-
mos molekula az eredmény. Tegyiik fel, hogy ez az étszénato-
mos instabil, és utolsé reakcidlépésként kettéhasad egy két-
szénatomos €és egy haromszénatomos molekulara. Ha a
kétszénatomos termék ugyanolyan, mint a kiindulasi kétszén-
atomos molekulank volt, akkor a kiindulasi pontunkhoz ér-
keztiink vissza, azaz kémiai korfolyamatot kaptunk, hiszen a
keletkezett végtermék ismét és ismét nekiindulhat és végig-
mehet a vazolt reakciok sorozatan, s minden egyes ciklusban
egy-egy haromszénatomos molekula keletkezik. Akar azt is
mondhatnank tehat, hogy kérfolyamatunk olyan kémiai masi-
na, amely képes egyszénatomos molekulakbdl folyamatosan
haromszénatomosokat gyartani.

De mi torténik akkor, ha ebben a felvazolt reakcidésorozat-
ban mar a négyszénatomos termék is instabil, s miel6tt reagal-
na egy Ujabb egyszénatomos molekulaval, szétesik két (a kiin-
dulasival azonos) kétszénatomos molekulara? Ekkor olyan
masinat kapunk, amely egyrészt kétszénatomos molekulakat
gyart, masrészt maga is mindig visszaalakul kétszénatomos-
sa. Vagyis a ciklus végén a kiindulasi molekulankbol kettd van
jelen. Most mindkett6 reakci6ba léphet, s mire végighaladnak
a cikluson, mar 4 darab lesz bel6lik, a harmadik ciklus végé-
re 8, majd 16, 32, 64,128 stb., vagyis a kérfolyamatképz6 mo-
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lekulank szaporodik! De hiszen ilyen kémiai rendszerekkel
mar taladlkoztunk a konyv elején. A szervezet altalanos
energiahordozéjarol, az ATP-r6l elmondtuk, hogy szintén én-
reprodukalo folyamatban termelddik, s az ilyen folyamatokat
autokatalitikus folyamatoknak neveztik. S6t magéarol a cito-
plazmardl is azt allitottuk, hogy autokatalitikus rendszer! Ki-
mutattuk, hogy ilyenek nélkil nem mikddhet él6lény, hogy
ez az a t6ke, amit a genetikai anyagba irt tudas kamatoztatni
képes.

Léteznek tehat dnreprodukald kémiai ,,kerekek”. Nemcsak
az emlitett ATP-szintézis ilyen, ilyen az el6z6kben emlegetett
Calvin-ciklus is, s6t a Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklusnak is van
egy forditott iranyban m(kdd6, onreprodukald valtozata,
amelyet reduktiv karbonsavciklusnak neveznek. Ezek nem
olyan egyszerliek, mint amit itt szemléltetési céllal levezet-
tlink, a molekuldk is sokszénatomosak és meglehetésen bo-
nyolultak, s a ciklusok sem harom-négy lépésbél allnak. S ra-
adasul minden egyes lépésiik enzim katalizalta reakcié. Az
élet keletkezésekor viszont aligha alltak rendelkezésre a meg-
feleld enzimek az dnreprodukalé , kerekek” kialakulasahoz.
Vajon ismeriink olyan autokatalitikus kérfolyamatokat, ame-
lyek lépéseit nem enzimek katalizaljak?

Tessék most mar egy kissé részletesebben megnézni az
el6z8 fejezet végén bemutatott ,,ketyegé kémiai masina” két
kerekét! Az 1 abran, amely a folyamatokat elvont médon,
altalanossagban abrazolja, azt latjuk, hogy az elsé korfolya-
matban az A,-gyel jelzett, a masodik kérfolyamatban pedig a
Bi-gyel jelzett komponens duplazédik meg a ciklus egy-egy
fordulata soran. Vagyis mindkét koérfolyamat autokatalitikus,
fluid ketyeg6 szerkezetiink kerekei 6nreprodukalé kerekek.
A kémia nyelvén szélva: két autokatalitikus korfolyamat
ravasz 0Osszekapcsolasaval nyertik az oszcillalé kémiai
rendszert.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a 3. abrat vizsgaljuk.
Itt az elsdé korfolyamatban a Br02 a masodikban a BrO
mennyisége duplazodik meg egy-egy ciklus soran, hogy azu-
tan a kovetkezd pillanatban mar ez a megduplazédott mennyi-
ség lépjen reakcioba, fordulatrél fordulatra megkett6zddve.

87



De ha ez igy van - mondhatna valaki  akkor ezen anyagok
mennyiségének exponencialisan névekednie kellene, nem pe-
dig oszcillalnia, sa 2. &bra mégis oszcillaciot mutat! Nos, ép-
pen azért ravasz ez a konstrukci6, mert az exponencidlis nove-
kedésbdl csinal oszcillacidt. Ezt azéltal éri el, hogy a masodik
korfolyamat az els6 kérfolyamat anyagaibdl ,taplalkozik”,
mikozben sajat termékét is fogyasztja a BrMA-hoz (brém-
malonéathoz) vezet§ kémiai megcsapolds. Olyan ez, mint a
nyudl-réka viszony. A nyulak exponencialis szaporodasat
meggatolja a rokak szaporodasa, a rokakét pedig az, hogy ha
tulszaporodnak, €hen pusztulnak. Az ilyen kétkomponensi
zsdkmany-ragadoz6 viszonyrol viszont Lotka és Volterra mar
szazadunk elején kimutatta, hogy az a populéaciék nagysaga-
nak oszcillal6 véltozasédhoz vezet.

No de, e kis kitér§ utan, amelyet pusztan az érdekesség
kedvéért tettlink, térjink vissza az 6nreprodukal6 kerekeink-
hez, az autokatalitikus reakciékhoz. Felsoroltuk az autokata-
litikus korfolyamatok néhany olyan példajat, amelyekben
szerves vegyuletek keletkeznek, de azokrél azt mondtuk,
hogy tal bonyolultak. Azutan bemutattuk, hogy a Belou-
szov—Zsabotyinszkij-reakcio elemi 1épései egyszerl autoka-
talitikus korfolyamatokba szervezhetdk, de ott a kdrfolyamat
komponensei nem szerves vegyuletek. Vajon létezik szerves
vegylletekbél allo egyszerl, néhany lépéses autokatalitikus
korfolyamat is?

Igen, mégpedig pont olyan, amilyent bemutattunk: két-
szénatomosbol olyan négyszénatomos molekulat csinal,
amely két kétszénatomosra eshet szét. Az a neve, hogy formoz
reakcid. A kiindulasi anyag a kétszénatomos glikolaldehid. Ez
reagal az egyszénatomos formaldehidmolekulaval, az ered-
mény a haromszénatomos glicerinaldehid. Ez egy tovabbi
formaldehidmolekuldval reagal négyszénatomos cukrot
képezve, amely viszont szétesik két kétszénatomos glikol-
aldehid-molekuldra. Ezekbdl kiindulva a folyamat kezd@dik
elolrél (4. abra).

Idestova egy évszazada ismert ez a reakcio. A valdsagban
persze ez sem ilyen egyszer(, hiszen szdmos mellékreakciéra
is lehet8ség van, példaul a négyszénatomos cukor otszén-
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4. dbra. A fluid masinéak legigéretesebb tulajdonsaga, hogy énreprodukélé
alkatrészek is konstrualhatok bel6lik, amelyekb6l 6nreprodukald, sét szapo-
rodd automatak allithatok dssze. Az él6 rendszerek is ilyen alapon biztositjak
névekedésiiket és szaporodéasukat. Az dbra egy igen egyszer( ,,6nreprodukéld
kémiai kerék" miikodési elvét mutatja be, megfelel6 kétszénatomos szerves
molekula (glikolaldehid) példajan. Ha ez egy egyszénatomos molekulaval
(formaldehid) reagél, hd&romszénatomos molekulavé (glicerinaldehid) alakul,
amelybdl egy Ujabb reakcidban négyszénatomos molekula (tetr6z) lesz. Ez
azonban el tud bomlani két kétszénatomos (glikolaldehid) molekuléra, s ezzel
a kiindulasi molekulank reprodukalédott. Am a folyamat mindkét molekula-
val folytatédhat, a kovetkez6 ciklusban 4, majd 8, 16, 32, 64 stb. glikolaldehid
molekulat eredményezve. Az dbrén az attekinthetdség kedvéért a molekulak-
nak csak a szénvazat tiintettuk fel.

atomossa is atalakulhat, az hatszénatomossa, ezek visszacsa-
tolddhatnak az alapreakci6hoz stb. igy igen bonyolult reakci-
6haldzat alakulhat ki, amely azonban - és most ez a lényeg -
Osszességében is autokatalitikus. Egy csom6 szabadalom is

89



szlletett mér arra vonatkozéan, hogy formaledehidbdl
hogyan lehet a formo6z reakcié révén nagyipari méretekben
cukrokat gyartani.

Ha a formdz reakcionak az é16 rendszerekkel kapcsolatos
szerepét vizsgaljuk, akkor az a tény, hogy a reakci6ban részt
vevd anyagok nem egyszer(i, hanem nagyon is bonyolult hal4-
zatot alkotnak, egyaltalan nem hatrany, sét kifejezetten el6ny.
Ugyanis a formo6z reakcioban mindenféle cukor keletkezhet,
s6t ezek egymas kozott at is alakulhatnak. Az €16 rendszerek
anyagcsere-haldzatanak kozéppontjdban viszont éppen a
kulénb6z6 cukorféleségek egymasba alakulasaval létrejové
reakcidhalozat all. lgaz, itt az atalakulasok nem kézvetleniil,
hanem foszfatszarmazékokon keresztiil torténnek, éppen
annak az ATP-nek a segitségével, amelyet mar tdbbszor emle-
gettiink.

A kémiai evollcié kutatdinak nem sikerilt bizonyitaniuk,
hogy az élet megjelenése el6tt az Osféldon ATP spontan kelet-
kezhetett volna. igy az els6 él6lények anyagcseréjében a cuk-
rok egymés kozotti atalakulasa sem torténhetett foszfatszar-
mazékokon keresztiil. Lehet, hogy a formédz reakcié kémiai
lépései alkottak az &slények anyagcsere-hal6zatanak alapjat?
Lehet, hogy a form6z reakciohéal6zat anyagai képezték azt a
tékét, amit azutan az élet kamatoztathatott?

A formaldehid a Vilagegyetem egyik leggyakoribb szerves
vegyilete. Jelen volt az Osféld atmoszférajaban is, s6t nem-
csakjelen volt, hanem a Nap ultraibolya sugarainak, a villam-
lasnak, a radioaktiv, a kozmikus sugarzasnak stb. hatasara
folyamatosan keletkezett is a légkorben levé metanbdl. Két
formaldehid-molekuldb6l egy glikolaldehid-molekula képz6-
dik. Ez a reakci6 nagyon lasst ugyan, de végbemegy. A gli-
kolaldehid és a formaldehid kozotti tovébbi reakciok mar
meglehetésen gyors folyamatok, igy biztosak lehetiink abban,
hogy a forméz reakci6 az Osféld egyik leggyakoribb kémiai
folyamata volt. Es feltehet6en az egyik leggyakoribb kémiai
folyamatrendszer a Vilagegyetem minden olyan pontjan, ahol
a viz folyékony fazisként megjelenik.

Az dnreprodukéld , kereket” tehat nem kellett megtervez-
ni, nem kellett sem matematikat alkalmaz6 konstruktér, sem
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lombikkal dolgozé vegyész ahhoz, hogy létrejojjon. Konst-
ruktérnek ott volt a természet, lombiknak a forméalédé 6s-
bolygok. Az dnreprodukald kémiai kerekek tehat ember vagy
mas értelmes lény beavatkozasa nélkul, maguktdl keletkez-
hetnek az arra alkalmas koértilmények kozott.

Emlitettik viszont, hogy a formdz reakcié nem egyszer(en
egy Onreprodukéalé kémiai kerék, azaz nem egy egyszer(
autokatalitikus ciklus, hanem bonyolult 6nreprodukalé halé-
zat, amelyben tobbszords visszacsatolas van, s amelyben
mindenféle cukor keletkezhet. Ez a rendszer valdjdban mar
egy bonyolult kémiai masinaként foghat6 fel, 6nreprodukéald
kémiai masinaként, hiszen emlitettik, hogy e bonyolult
kémiai reakciéhaldzat egésze is autokatalitikus tulajdonsagu.
Ha pedig igy van, akkor nemcsak az énreprodukalé kémiai
»kerék”, hanem a bonyolultabb énreprodukalé kémiai masi-
nak létrejottéhez sem kell konstrukt6r, azok is létrejohetnek
maguktol alkalmas koriilmények kozott.

Bdven alatdmasztja ezt az a rengeteg kulonféle kisérlet,
amit a szerves vegyitletek &sféldi korilmények kozotti spon-
tan keletkezésével, azaz a kémiai evollcidval kapcsolatban vé-
geztek a vilag kulonb6z6 laboratériumaiban. Igaz, ezekben a
kémiai evollcios kisérletekben szinte soha nem azt vizsgal-
tak, hogy milyen kémiai reakciorendszerek, milyen fluid ké-
miai masindk mikddnek, hanem azt, hogy milyen termékek
keletkeznek. Am az a tény, hogy e reakcioelegyekben néhany
egyszer(i alapvegyiiletb8l sokféle és nagyon bonyolult vegyi-
Id keletkezik, 6nmagaban is bizonyitja, hogy ott nagyon sok-
féle kémiai folyamatnak kell egy id6ben és egymasra hatva
végbemennie. A kérdés most mar csak az, hogy ezek a spon-
tan létrejovd kémiai masinak alkalmasak voltak-e arra, hogy
az é16 rendszerek masinaiként fukcionaljanak.

A formdz reakcioban keletkezd dtszénatomos cukrok egyi-
ke a rib6z. Ez ugyanaz a rib6z, mint amihez a ribonukleinsa-
vakban a ,betljelként” szolgalé nukleotidbazis csatlakozik.
A formdz reakcid tehat alkalmas masina arra, hogy alapanya-
got gyartson a vezérlGegység onreprodukcidjahoz. A formdz
reakcid egy masik kozbens6 terméke a glicerinaldehid,
amelybdl glicerin keletkezhet, a bioldégiai membranok egyik
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alapanyaga. A nyersanyagellatd szerepet tehat a formoz reak-
ci6 a bioldgiai membranok felépitésében is képes betdlteni.
Mindezek alapjan gy tlinik, ez a reakcidrendszer valéban al-
kalmas arra, hogy bel6le spontan mddon él6 rendszerek fej-
16djenek ki ésfoldi kérilmények kdzott. De hogy ez valdban
igy van-e, annak eldontéséhez ismerniink kellene az é16 rend-
szerek alapkonstrukcidjat. Szukségink lenne annak a legegy-
szer(ibb fluid masindnak a tervrajzéara, kapcsolasi rajzara,
amelyrdl mar azt allitjuk, hogy él. Csak ezutan vizsgalhatjuk
meg, hogy a formo6z rendszer funkcionalhat-e egy ilyen masi-
na részeként.



5. KEMOTONOK

Hohd! - kontrazhat ismét az olvasd. Az rendben van, hogy
ilyen fluid kémiai masinak keletkezhettek az 6slevesben, még
az onreprodukcio kovetelménye sem akadaly. Végtére is ezek
a masinak nem masok, mint kémiai folyamatok, s kémiai
folyamatok val6ban m(ikédnek a természetben ma is, maguk-
tdl, ha nem is 6nreprodukald kivitelben. Csakhogy azt mond-
tuk, az é16 rendszerek programvezéreit kémiai masinak, s hol
itt a program? Hogy a kémiai folyamatok kozott 6nszabalyo-
zas |ép fel, s hogy egy bonyolultabb kémiai reakciéhalozatban
a visszacsatolasok révén a folyamatok szabalyozottan mennek
végbe, az elképzelhet6. De a programvezérléshez kiilsé be-
avatkozas kell, valami, ami a masinan kivili informacié alap-
jan szabalyozza, hogy a masina mikor, hogyan miikédjén. Es
végs6 fokon Crick sem azt mondta, hogy a masina nem johet
létre, hanem azt, hogy a program spontan keletkezésének
nincs szamottevd valoszinlsége!

Ez valdban igy is van, ha programon valamiféle torvény-
konyvet, magneslemezre vagy -szalagra felvitt kddolt széve-
get, de legalabbis valami lyukkartyaba lyukasztott bonyolult
lyukrendszert értiink. Csakhogy a technika sem ilyen bonyo-
lult kédolt szovegekkel miikddtette vezérelt masinainak Gseit,
hanem nagyon is egyszer(i, primitiv szerkezetekkel! Miért
gondoljuk akkor, hogy az élet forditvajart el, és konstrukcioit
a legbonyolultabb modokon kezdte megvalésitani?

E kérdés mélyebb megértéséhez tekintsiink meg el&szor
egy igen egyszerl programvezéreit mechanikai szerkezetet.
Legyen ez egy alul kifolyoval ellatott edény, amelybe lassan
viz csepeg. Ez persze 6nmagaban még nem programvezéreit
rendszer, hiszen ahogy csépog bele a viz, agy folyik is mind-
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jart ki bel6le. Programvezéreltté akkor valna, ha volna az
aljan egy olyan csap, amibe be lehetne programozni, hogy
akkor, és csak akkor nyiljon ki, amikor az edényben az alta-
lunk kivant tetszés szerinti mennyiség(i viz mar sszegydilt, s
Kilrtlés utan ismét zarjon. Ez persze roppant egyszer(ien
megvaldsithato: a kifolyonyilashoz hozza kell er@siteni egy
gumicsdvet, azt elszor a kivant magassagig folfelé vezetni, s
onnan visszahajlitani az edény ala. igy az edénybe csepeg6
viz eleinte nem tud elfolyni, s ahogy emelkedik a vizmagas-
sag az edényben, ugy emelkedik a gumicsében is. Egészen
addig, amig el nem éri a ¢s6 hajlatat. Ekkor ugyanis, ha a viz
Kitolti a cs6 teljes keresztmetszetét, akkor lefelé indulva maga
utén szivja az edényben levl vizet is; a bort is igy fejtik a hor-
débdl gumicsdvel (5. dbra). Amikor az edény kilrilt, a folya-
mat kezd6dik el6lrél. Hogy mennyi legyen az egy-egy alka-
lommal elfoly6 viz mennyisége, az a gumics6 visszahajlasa-
nak magassagaval ,,programozhat6”.

Ha valami ilyesmit meg tudnank valdsitani a kémiaban is,
akkor ott is egy primitiv programvezéreit rendszerhez juthat-
nank anélkil, hogy kédolt informéciot kellene a vezérléshez
alkalmazni. Persze itt nem viznek kellene felgydlnie egy
edényben, hanem valamilyen vegyiiletnek egy oldatban. S az
»elfolydsnak” sem gumicsévon keresztil kellene torténnie,
hanem kémiai Uton, azaz a kérdéses vegydulet atalakulasan
keresztil. Ugy kellene atalakulnia, hogy tébbé vissza ne
»folyhasson”, vissza ne alakulhasson. Példaul ugy, hogy a
kérdéses vegyulet molekuldi erésen 6sszekapcsolddjanak,
»SZétszakithatatlan” molekulalancot alkossanak, azaz poli-
merizalodjanak. Programvezérelten miikddd rendszerliinknek
tehat kellene tartalmaznia egy kémiai masinat, amely egy
polimerizaciéra képes vegylletet (4n. monomert) termel,
tovabba egy olyan mechanizmust, amelyik biztositand, hogy
ez a vegyulet (a monomer) ne polimerizalédhasson mind-
addig, amig a kivant téménységet (koncentraciot) el nem érte.
Ha viszont mar elérte, akkor induljon meg a polimerizacio,
fogyassza el, ,szivja el” a monomereket, visszaallitva egy
alapkoncentraciot, amelyet a masina rész azutan ismét elkezd
ndvelni.
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5. dbra. Ha programvezérlésrél van sz6, napjainkban mindenki automati-
kusan az elektronikara gondol, jéllehet az elektronika kifejl6dése el6tt is szé-
les koérben alkalmaztak mechanikus programvezérlést. Léteznek a program-
vezérlésnek egészen primitiv formai is: az abran lathaté rendszerben az
egy-egy alkalommal leszivodd viz mennyisége a szifonhajlat magassaganak
allitasaval ,,programozhaté”. Hasonlé — kémiai — rendszer val6sithat6 meg
a fluid masinak komponenseinek szakaszos ,,leszivasara”.

A monomer persze akkor kezd polimerizalédni, amikor &
akar, korantsem valami program szerint. Kivéve ha a polime-
rizacio ugynevezett templatpolimerizacio. Hogy ez micsoda?
A templéat sz6 mintat jelent. A templatpolimerizacié pedig
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azt, hogy a monomerek nem vagy csak igen kis sebességgel
kapcsolodnak egymashoz, kivéve ha rendelkezésiikre all egy
mintamolekula, azaz egy mar kész polimer, amelyen a mono-
merek sorba rendez6dhetnek, majd nagy sebességgel dssze-
kapcsolodhatnak. igy a templatpolimerizacié addig nem tud
beindulni, amig a monomerek oldatdba mintamolekulat nem
helyezink.

De hiszen ilyen folyamattal mar talalkoztunk, azt mondtuk,
hogy a nukleinsavak szintézise igy torténik. A nukleinsavak
két 6sszetekeredett szalbol &llé polimerek. Széttekeredés utan
mindkét szal alkalmas arra, hogy rajta mint mintafellleten
egy Uj szal polimerizalédjék. Maga a kett6s szal természete-
sen nem szolgalhat mintaként, csak az egyes szalak kilon-
kilén. Nagy monomerkoncentréacié viszont képes megbonta-
ni a kettés szall szerkezetet, elésegiteni a két szal szétvalasat.
Ez megadja az elvi lehetGséget egy egészen egyszer( prog-
ramvezéreit fluid masina 6sszeéllitdséra.

Kell venniink tehat egy olyan kémiai korfolyamatot (vagy
hél6zatot), amely templatpolimerizaciéra képes monomere-
ket termel, és kell venniink egy ilyen monomerekbdl felépil6
kett6s szal szerkezet( templatot. A koérfolyamat termeli a mo-
nomereket, am azok nem tudnak polimerizalédni, hiszen a
templéat (a minta) kettds szal szerkezet(i, azaz letakart forma-
ban van jelen. Ezért a monomerek mennyisége (és igy a kon-
centraciojuk) egyre novekszik. Ez tekinthetd a vizszint-
emelkedés kémiai megfeleljének. Am egyszer a monomer-
koncentracio eléri azt az értéket, ami a templat kett6s szalu
szerkezetét megbontja, ekkor mindkét mintaszalon megindul
a polimerizacio, és mindegyik szalon felépul egy teljesen (j
szal. Ekdzben természetesen a monomerek koncentracioja le-
csokken, hisz egy részik felhasznélodik az Gj szalak felépllé-
séhez. Ez a folyamat a tartalyban levé viz leszivodasanak felel
meg. Amikor az 0j szal felépilt, a régi és a rajta levd 0j szal
ismét kettOs szal szerkezetet alkot, és nem képes mintaként
szolgalni. Megindulhat hat a monomerkoncentracio néveke-
dése - azaz a tartaly ismételt feltoltédése -, mig el nem éri azt
az értéket, amelynél megbomlik a kett6s szal szerkezet. Ek-
kor a folyamat kezdddhet eldlrél.
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Elvileg tehat sikerult egy olyan fluid kémiai masinat fel-
vazolni, amely a szifonos leszivatd szerkezettel analdg primi-
tiv programvezérléssel mikodik. A kulonbség a vezérlési
elvben az, hogy a szifonos rendszerben a felt6lt6dés mértékét,
itt a ,,leszivatas” mértékét lehet szabalyozni. A templatszer-
kezet megbontasahoz sziikséges koncentracié ugyanis adott
templatféleség esetén adott érték, az viszont, hogy egy-egy
polimerizécios periodusban mennyi monomer fogy el (vagyis
a monomerkoncentracié mennyire ,,szivodik le”), ajelen lev6
templatmolekulédk szdmétol és attdl fugg, hogy egy-egy Uj szal
felépitéséhez hany darab monomerre van sziikség, vagyis a
mintaszélak hosszatol.

Am konstrukcionk még nem tokéletes. A polimerizacios
periédusban ugyanis minden mintaszalon Uj szal keletkezik,
vagyis a mintak mennyisége megkétszerezddik. igy a rendszer
a kovetkez6 ciklusban kétszer annyi, a harmadikban négyszer
annyi stb. monomert fog felhasznalni a polimeriz&ciohoz.
Ahhoz, hogy zavartalanul m(kddhessen, gondoskodni kell
arrél, hogy a keletkez6 monomerek mennyisége is megdupla-
zodjon ciklusonként. Az eddig mondottak méar sugalljdk a
megoldast: nem egyszer( kémiai kdrfolyamatot, hanem auto-
katalitikus korfolyamatot kell hasznalni a monomerek gyarta-
sara. igy viszont egy olyan programvezéreit fluid masindhoz
jutunk, amelynek az alkatrészei is dnreprodukalok, és maga a
rendszer is ciklusrél ciklusra reprodukalja magat.

Hasonlé modon, mint ahogy az 1 abran lathato oszcillalo flu-
id masinanak, ennek a programvezéreit dénreprodukald kémiai
masinanak is el lehet késziteni az elvi ,,kapcsolasi rajzat”, az ele-
mi reakci6lépések feltiintetésével. Es az emlegetett kérfolya-
mati sztdchiometria lehet6vé teszi, hogy a rendszer konstruk-
ciojat, sztéchiometriai viszonyait pontosan, egzakt modon ki
lehessen szamitani, s6t az egész rendszert egyetlen korfolya-
mati bruttéegyenlettel mennyiségileg és mindségileg le lehet
irni. Am az elemi reakci6lépések ismeretében a rendszer miiko-
dését a kémiai kinetika mddszereivel is vizsgalhatjuk, sigy lehe-
t6ség nyilik az elvi konstrukcid viselkedésének egzakt szamito-
gépes szimul&lasara is. Az elvégzett szamitasok igazoltak,
hogy az ilyen rendszerek programvezéreit médon miikddnek.
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Valami gond azért ezzel a rendszerrel mégiscsak van. Azt
mondjuk, énreprodukéld, de ez az énreprodukcid kdzvetlenil
nem foghaté meg, hiszen csak annyit tapasztalhat a vegyész,
ha a megfelel6 méréseket végrehajtja, hogy a rendszert alkoto
komponensek koncentracioja liktetésszerien és egyre na-
gyobb mértékben novekszik. Az él6 rendszerek onrepro-
dukcidja viszont térbeli szétvalasban is kifejez6dik; az él6lé-
nyek szaporodnak. Ha tovabb akarunk lépni az é16 rendszerek
felé, akkor biztositani kell, hogy programvezéreit kémiai ma-
sinanknak burka is legyen, s amikor benne az anyagok meny-
nyisége és a program megduplazodott, akkor a burok - ugyan-
csak megndvekedve - osztodjon ketté, sziilessen két egyfor-
ma, burkolt és programvezéreit masina.

Joggal gondolhatja a kedves olvaso, hogy egy ilyen bonyo-
lult feladatba mar beletérik a bicskank. Eddig ugyanis az
absztrakt kémiai allapottérben blivészkedtiink, minden geo-
metriai korlatozastdl mentesen. Most viszont nem kevesebb-
rél van sz6, mint arrél, hogy ezen absztrakt kémiai allapot-
térben konstrualt, szabéalyozottan, vezérelten miikddd, dnrepro-
dukalé masinankat atvigyik a geometriai térbe, hogy annak md-
kodésbeli szabalyozottsdga szemmel lathatd evidencia legyen,
hogy az eddig csak kémiai modszerekkel, kozvetetten tanulma-
nyozhat6 oldatunk val6sagosan névekvé és oszt6dd, vagyis a sz6
legszorosabb értelmében szaporodé fluid automatava valjon.

Pedig a megoldast talcan kinalja a természet, s az egyalta-
lan nem is bonyolult. Kulcsa a kétdimenziésfolyadékok tulaj-
donsagaiban rejlik. Lehet, hogy ezekrél nem sokan hallottak,
ambar szinte mindenkinek sajat tapasztalatai is vannak velik.
Avagy talan nem fljtunk szappanbuborékot? Nos, a szappan-
buborék hartyaja is kétdimenzids folyadéknak tekinthetd.
Kilsé mechanikai hatasra rugalmas szilard testként viselke-
dik, ugyanakkor ha szinez6dését figyeljuk, lathatjuk, hogy a
hartya sikjdban hogyan tud érvényleni, kavarogni, azaz ebben
a sikban folyadékként viselkedik. Hasonl6 hartya burkolja az
Osszes €16 sejt fellletét, csak az sokkal vékonyabb a szappan-
buborékénal, minddssze két, egymassal szembefordult mole-
kularéteghdl all. Ezért nem nyujthato, ellentétben a szappan-
buborék sokkal vastagabb hartyajaval.
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Az olyan hosszUkas alak( molekulakbol, amelyeknek egyik
vége vizkedveld, a masik viztaszitd atomcsoportot tartalmaz,
vizes oldatban 6nként képz6dnek kettds rétegl, kétdimenzios
folyadék természet(i molekularis membranok. E membranok
képzBdésik soran rendszerint eleve kis gémbfelileteket ké-
peznek, e mikroszkopikus nagysagu gombdket a tudomany-
ban vezikulum néven emlegetik. A kémiai evolicios kisérle-
tekben a feltételezett 6sfoldi koriilmények kodzott is spontan
képzddnek ilyenek, ezeknek azonban a keletkezési korilmé-
nyeiktdl fliggben méas és mas nevet adtak: mikrogdmb, mari-
granulum, szferulum, jeewanu stb. Mi 6sszefoglaléan a mik-
rogémb elnevezést fogjuk alkalmazni rajuk.

A mikrogdmbok novekedésre is képesek. Ha az oldatban
membranalkoté molekulak vannak jelen vagy képzédnek,
akkor azok igen hamar beépiilnek a membranba. Természete-
sen minden beépilt molekula megnoéveli egy kissé a membran
feluletét. A kis molekuldk viszonylag kénnyen atdiffundalnak
e kétdimenziés membranokon, a nagyobb molekuldk nehe-
zen. Ha pedig egy nagyobb molekula még téltést is visel,
akkor szinte egyaltalan nem tud keresztiilhatolni a memb-
ranon.

A korébban emlegetett autokatalitikus halézatok kozott
vannak olyanok, amelyek nyersanyagai egyszer( kis mole-
kuldk, de koztitermékei mar meglehetésen nagyok, esetleg
még toltést is viselnek. A formdz ciklus példaul az apro
fomaldehid (HCHO)-molekuldkkal taplalkozik, s cukrot allit
elé, a hires Calvin-ciklus szén-dioxidot (C02 fogyaszt, és
erds elektromos toltéssel rendelkezé cukorfoszfatokat termel,
a reduktiv karbonsavciklus (mdédosult, forditott Szent-
Gyorgyi-Krebs-ciklus) ugyancsak C02t fogyaszt, és nagy-
molekuldju, ers elektromos toltésl szerves savakat termel.

Ha a mikrogdmbbe bezarodott folyadékban ilyen, nagyobb
molekulasulyu anyagokat termeld autokatalitikus ciklus m-
kodik, akkor ezen anyagok felhalmozdédnak benne, azaz kon-
centraciéjuk novekszik, hiszen nehezen vagy egyaltalan nem
jutnak at a membranon, mikézben a mikodésiiket biztosito
nyersanyagok, Iévén kis molekulajuak, kénnyen és folyamato-
san bediffundalhatnak a kiils6 térb6l a mikrogémb belsejébe.
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A koncentracio ndvekedésével aranyosan novekszik a belsé
térben a kornyezethez viszonyitott ozmotikus nyomas is.
Mivel a molekularis kett6s rétegb6l allo hartyak - ellentétben
a szappanbuborék hartyajaval - nem nyujthatok, a novekvé
ozmotikus nyomas egy hatarérték felett kipukkasztja a mikro-
gémbaét.

Egészen mas a helyzet, ha a mikrog6nibbe zart autokataliti-
kus hal6zat membranalkotd molekuldkat is termel a sajat
anyagain kivil. Ekkor ugyanis, bar a mikrogémbbe zart anya-
gok mennyisége novekszik, a belul termel6dé membranalkoto
molekulaknak a membranba val6 beépiilése miatt a membran
is novekedni kezd, azaz a mikrogémb térfogata is névekszik.
Hogy ekkor mi torténik, az attol fiigg, hogy a bels6 anyagok
termelése vagy a mikrogdmb térfogatdnak a novekedése a
gyorsabb.

Viszonylag egyszer(l sztéchiometriai kényszerkapcsolatok-
kal elérhetd, hogy a bels6 anyagokbdl id6egység alatt ugyan-
annyi molekula keletkezzék, mint a membranképz8 anyagok-
bél. Ez egy megfelel6 felépitésl és kiindulasi allapotaban a
koérnyezettel ozmotikus egyensulyban levé mikrogémb eseté-
ben példaul aztjelenti, hogy mialatt a mikrogdmb bels6 anya-
gainak a mennyisége megdupldzédik, kétszeresére né a
felulete is. A fellllete, de nem a kobtartalma! A kdbtartalom,
azaz a térfogat ennél sokkal nagyobb mértékben névekszik,
hiszen még iskolai tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy a gémb
felulete az atmérd négyzetével, térfogata viszont a harmadik
hatvanyaval aranyos.

Az avaratlan helyzet all tehat el6, hogy bar a bels6 anyagok
mennyisége folyamatosan, s6t exponencialisan ng, a mikro-
gdémb belseje kihigul, benne a koncentraciok csdkkennek,
pusztan azért, mert a gdmbdcske térfogatdnak a ndvekedése
ennél lényegesen gyorsabb. Ha viszont a gémb belsejében a
koncentracid kisebb, mint a kdrnyez6 folyadékban, akkor ott
relativ ozmotikus vakuum alakul ki, a gémb vizet veszit, és
behorpad.

A kétdimenzidés folyadék membranok azonban kiilénb6z6
fizikai okok miatt mindenaron gémb alakot igyekeznek fel-
venni, semmiféle mas zart formajuk nem stabil mechanikai-
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lag. A stabil allapot visszaallitasara akkor (és matematikailag
bizonyithatéan csak akkor) nyilik lehet6ségiik, amikor bels6
anyagaik mennyisége is, feluletik is éppen megduplazdédott.
Ekkor ugyanis szétvalhatnak két egyforma - és az eredetivel
azonos - gbmbbé. A két gomb azonos koncentracio mellett
nyilvan kétszeres anyagmennyiséget, kétszeres fellletet és ter-
mészetesen minddssze kétszeres térfogatot jelent.

Persze az éppen osztodott gombocskék mindegyikében
elélrgl indulnak a folyamatok, névekszik a belsé anyagok
mennyisége, né a felilet, kialakul az ozmotikus vakuum,
majd mindegyik Gjabb osztédason megy keresztil, immar
négy egyforma - és a kiindulasival is azonos - mikrogémbot
eredményezve. A kovetkez8 osztédasnal 8, majd 16, 32, 64,
128, 256 sth. gémb keletkezik, amelyek mind ugyanolyanok,
és mikrogdmb 6siikkel is egyformak. Mikrogdmbink tehat
valdsagosan, térbeli értelemben véve is szaporodik. Sikerult
az eddig pusztan blivészmutatvanynak ting, absztrakt kémiai
allapottérben konstrualt masindnk miikddését a valds geomet-
riai térben lejatsz0dd eseménnyé alakitani. Sikerdilt talalnunk
egy elvet, amelynek segitségével nemcsak dnreprodukalé, ha-
nem a valds térben is szaporodo fluid automatét lehet konst-
rualni.

Ha egy ilyen szaporodé mikrogdmbot odaadnank egy mik-
robioldgusnak azzal, hogy hatarozza meg, melyik baktérium-
fajhoz tartozik - kozolvén persze, hogy milyen taptalajon
tenyészthet6 -, néhany hét milva azt mondan4, hogy valdszi-
nlileg eddig ismeretlen mikroorganizmusrél van sz6, amely
nagységra ugyan a coccusokhoz hasonlit, de mivel nincs sejt-
fala, inkdbb a mikoplazmak és termoplazméak rokona lehet.
Alighanem eszébe se jutna, hogy amit 6 specialis tdpoldaton
»tenyésztett”, az nem is él6lény. Nem jutna eszébe, hiszen a
mikrogdmb anyagcserét folytat, ndvekszik, és szaporodik.

Pedig e szaporodd mikrogdmbok még nem élnek! Mikro-
biolégusunk is rajonne erre, mihelyt megprébalna genetikai
kisérletet végezni velik. Kideriilne, hogy nem lehet 6rokl6dé
valtozasokat létrehozni rajtuk, hiszen nincs genetikai anya-
guk, nincs kodolt programjuk. Pedig 6rokl6d6 tulajdonsagaik
vannak, hiszen azt mondtuk, hogy az utédok ugyanolyanok,

101



mint a kiindulasi mikrogémb. OroklGd6 tulajdonsagok van-
nak, 6roklédé valtozasok nincsenek. Ezek azok az 6rokl6d6
tulajdonsagok, amelyekrél a konyv elején beszéltlink; az élet
legalapvetébb 6rokl6dé tulajdonsagai kézé tartoznak, de nem
mutabilisak. Ezekrél mondottuk, hogy kiesnek a genetika
vizsgalodasi korébdl. Ezek a tulajdonsadgok azok, amiket nem
valamiféle genetikai apparatus hordoz, hanem maga a konst-
rukcio.

Azt allitottuk, hogy feliiletesebb vizsgalat alapjan egy mik-
robioldgus él6lényeknek nézné &ket, pedig nem azok, mert
hianyzik bel6lik a programvezérlés. Nincs programjuk, ame-
lyet meg lehetne véltoztatni, ezaltal megvaltoztatva maganak a
rendszernek a tulajdonsagait is. Ha lenne ilyen programjuk,
amely mikddésiiket vezérelhetné, akkor valtoztathatd 6rokl6-
d6 tulajdonségaik is lennének.

De hiszen mi mar konstrualtunk egy programvezéreit 6n-
reprodukald kémiai rendszert! Nem kell tehat mast tenniink,
mint a szaporodd mikrogdmb autokatalitikus hal6zatat prog-
ramvezéreit autokatalitikus halézatra cserélni, olyanra, amely
membréanépité molekulakat is szintetizal. Es egy ravasz szto-
chiometriai kényszerkapcsolassal még az is elérhetd, hogy a
membran mindaddig ne novekedjék, amig a programot hor-
dozo6 templatmolekuldk meg nem kett6z6dtek, de a templat
megkett6z6dése utdn a membran névekedése és a mikrogémb
osztodasa gyorsan bekdvetkezzék. Az igy kapott rendszerek
anyagcserét folytatnak, ndvekednek, szaporodnak, program-
vezérelten mikodnek, és 6rokl6d6 valtozasokra is képesek,
noha benniik sorrenddel kédolt 6rokl6dd informéaciok még
nincsenek. Az ilyen organizaciéju rendszereket nevezzik
kemotonoknak.

A kemotonoknak is el lehet késziteni a kapcsolasi rajzat,
ahogy aztaz 1. és 3. dbran az oszcillalo reakciorendszerekkel
tettiik. A kapcsolasi rajz birtokaban, a kdrfolyamati sztéchio-
metria segitségével fol lehet irni a folyamatok sztéchiometriai
anyagmérleg-egyenleteit, ezek 0sszesitésével meg lehet kapni
az adott kemoton teljesen egzakt, minden egyes komponensre
kiterjed6 sztéchiometriai bruttéegyenletét, vagyis a rendszer
organizacidja mennyiségileg jellemezhetd. Ha pedig ismerjik

102



az elemi kémiai lépések reakciosebességi allandéit, akkor
meg lehet adni a rendszer folyamatait részleteiben leird
differencialegyenlet-rendszert, s ezt szamitogépen numeriku-
san integralva, megkaphatjuk a rendszerben zajlé folyamatok
id6beli lefutasat is az adott fizikai és kémiai kérilmények
kozott.

Mindezt persze e helyen nem részletezhetjik. Akit a szak-
mai - matematikai, kémiai - vonatkozasok érdekelnek, meg-
taldlhatja azokat a szerz§ Chemoton elmélet I. A fluid
szakemberek is megismerkedhetnek az elmélettel, ha nem is
olyan alaposan, de olvasmanyos forméban, ha el6veszik a
szerzének Az élet principiuma cimi konyvét.



6. AZ OSFOLD KEMOTONJAI

Ha nincs is mad e helyen a kemotonok felépitésével és m(iks-
désével kozelebbrél megismerkedni, azért az eddig elmon-
dottak alapjan fébb vonalaiban mégis attekinthetjik mikodé-
suket, s6t azt is megvizsgalhatjuk, volt-e lehetdség arra, hogy
ilyen szaporodd programvezéreit rendszerek az Osféld vagy
maés hasonld, alakulé vizes bolygo6 felszinén spontan keletkez-
zenek. Hiszen ha az él6vilag kemotonszer( rendszerek megje-
lenésén keresztiil keletkezett, akkor egyrészt nem a véletlen-
nek, hanem a kémiai szikségszer(iségnek volt benne irdnyit6
és dontd szerepe, masrészt pedig akkor alkalmunk nyilik arra,
hogy az élet kialakulasanak folyamatat egzakt szamitasokkal
végigkisérjuk. Ez egyben annak a lehetdségét is magaban hor-
dozza, hogy a folyamatot ne alkimista jelleg(i, nagyrészt vé-
letlenre alapozott, hanem egzakt mddon el6re megtervezett
kisérletek segitségével prébaljuk meg reprodukalni.

Idézziik fel mindenekel6tt, hogy mit is tartalmaz egy kemo-
ton. Tartalmaz el6szor is egy onreprodukalé kémiai masinat,
amely kis molekulaju, de nagy energiatartalmu vegyuletekbdl
nagyobb molekuldja, bonyolultabb vegyileteket allit elé.
Az elballitott vegyuletek kdzott megtalalhatdok azok a vegyi-
letek, amelyek magat a fluid masinat alkotjak (ett6l autokata-
litikus, 6nreprodukalé a rendszer), talalhatok olyan moleku-
lak, amelyek mintafeliileten (templaton) polimerekké tudnak
kapcsolédni, és végul talalhatdk olyan vegyiiletek is, amelyek
- kisebb-nagyobb atalakulas utdn - a membranba beépiilve le-
hetdveé teszik annak ndvekedését. Ez a kémiai anyagokat gyar-
t6 fluid masina a kemotonok elsé alrendszere.

A mésodik alrendszer a vezérl6 alrendszer. Ez tartalmazza
azon kett6s szal szerkezetl polimer molekuldk sokasagat,
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amelyek adott monomerkoncentracié esetén egyes szalakra
tudnak szétvalni, és mindegyik szal mintaként szolgal a poli-
merizaciohoz. (Vegyészek szaméara irom: a mintafeliileten
valdjaban polikondenzaci6 jatszodik le, s a kondenzacios ter-
mék az autokatalitikus halozat egyik termékével reagalva adja
a membranképzd molekulat.) Azt, hogy egy polimerizacids
ciklusban mennyi polimer fogy (és mennyi kondenzéacios ter-
mék keletkezik), a mintamolekuldk szama és hosszlsaga egy-
értelmden meghatarozza.

A harmadik alrendszer a kétdimenzids folyadék természeti
molekuldris membran, amely gdémb alakban veszi korul a
rendszert, atengedi a tdpanyagok és a salakanyagok kis mole-
kulait, és visszatartja a rendszer belsd anyagait. A rendszer al-
tal termelt membranképzd molekulak spontdn modon beépil-
nek a membranba, ami altal a membran felllete novekszik.

Talan nem art egy kis kitérét tenni, és megnézni a legegy-
szer(ibb ismert él6lények, a mikoplazmak és termoplazmak
felépitését. Ezekben megtaldljuk a sejtplazméat, amelynek
autokatalitikus haldzataban a tapanyagokbol Gj anyagok - ma-
génak az autokatalitikus hal6zatnak az anyagai, a programve-
zérl8 genetikai alrendszer (a nukleinsavak és fehérjék) alap-
anyagai, valamint a membranképz6 anyagok - szintetizal6d-
nak, azutan megtalaljuk a vezérl6 alrendszert, amely a prog-
ramot tartalmazd kett6s szal nukleinsavakbdél és a végrehaj-
tast biztositd fehérjékbd6l all, valamint a kétdimenzios
folyadék tulajdonsadgi membran alrendszert, amely a tap- és
salakanyagokat atengedi, de a belsé anyagokat nem.

A kemotonok és a minden kétséget kizaréan élének elis-
mert termo-, illetve mikoplazmak elvi felépitése tehat teljesen
azonos, a kiilénbség minddssze a vezérlés technikai megolda-
séban van. A kemotonokban az 6rokl6dé programot a temp-
latmolekulakat alkot6 ,,jelek” (monomerek) mennyisége hor-
dozza, és a vezérlés a legyértott anyagok mennyiségének
szabalyozasan keresztil, sztdochiometriai Gton torténik, a
termo- és mikoplazmékban viszont a templatot felépit6 jelek
sorrendje hordozza az informécidkat, és a vezérlés fehérje
enzimek segitségével, a kémiai folyamatok sebességének sza-
balyozésaval, katalitikus Gton valdsul meg. A kemotonok és a
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termo-, illetve mikoplazmak funkcionalis szervez6dése tehat
azonos, a kildénbség kozottik pusztan folyamataik vezérlésé-
nek és szabalyozasanak technikai megoldasaban van.

Es most mar azt is megvizsgalhatjuk, hogyan is miikodik
egy ilyen kemoton. Induljunk az osztodas pillanatatol, attol a
pillanattél, amikor az osztodas befejeztével az Uj egyed folvet-
te a tokéletes gdmb alakot. Kemotonunk ekkor a kérnyezeté-
vel ozmotikus egyensulyban van, membranjan keresztil
folyamatosan diffundal be a tapanyag. Ez a diffGzié meglehe-
tésen gyors, hiszen a tdpanyagnak minddssze néhany tizezred
milliméter utat kell megtennie, Iévén a kemotongdmb atmér6-
je ezredmilliméter kordli.

Ahogy a tapanyagmolekulak atjutnak a membranon, mind-
jart reakcioba lépnek az autokatalitikus reakciéhalézat anya-
gaival, s igy a folyamatosan bediffundalé tapanyagokbol
folyamatosan termel6dnek a belsd anyagok, azaz maganak a
hélézatnak az anyagai, tovabb4 a membranképzd molekuldk
el6anyagai és a vezérl6 mintamolekuldk nyersanyagai, a mo-
nomerek. Am e monomerek nem tudnak polimerizalédni,
mert a mintamolekuldk még kett6s szal szerkezetliek, lefedik
egymast. A monomerek tehat halmozédni kezdenek, kon-
centraciojuk ndvekszik. Hasonl6képpen ndvekszik a memb-
ranképzé molekulak el6anyagainak a koncentracioja is, ezek
ugyanis még nem kész membranképzdék, még nem tudnak be-
épulni a membranba, s ezért a membranfeliilet nem néve-
kedhet.

Amikor a monomerek koncentracidja eléri azt az értéket,
amelynél mar megbomlik a kett6s szal szerkezet, a mintamo-
lekuldk szélai szétvalnak, mindegyik szalon megindul a mo-
nomerek egymashoz kapcsoldédasa, azaz polimerizalddasa
(pontosabban polikondenzaciéja). A mintaszalakon dj poli-
mer szalak épulnek fel, ekdzben a monomerek nagy része
elfogy, a koncentraciojuk visszaesik. A polimerizaciés folya-
matban melléktermékként keletkez6 molekuldk viszont reak-
cioba Iépnek a membranképzd el6anyagokkal, valddi memb-
ranképzé molekulakka alakitva azokat. Ezek beépiilnek a
membranba, a membran hirtelen névekedni kezd, megng az
dltala bezart térfogat. Kialakul az ozmotikus vékuum, a
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membrangdmb megnyulik, kdzépen befizédik, s két egyfor-
ma goémbbé valik. Az autokatalitikus halézat molekulai és a
templatmolekuldk statisztikus eloszlasban, fele-fele alapon az
egyik, illetve a masik membrangdmbbe jutnak. Es ekkor a
folyamat természetesen kezdddik el6lrdl.

A kemotonok pontos ,,kapcsolasi rajzanak”, vagy ahogy a
tudomany nevezi: anyagcseretérképének (metabolic map)
megszerkesztése utan minden egyes reakcidra fel lehet irni a
reakci6 id6beli lefutdsat megadd kémiai kinetikai egyenletet.
Ily médon egy sok-sok differencialegyenletb6l allé egyenlet-
rendszerhez jutunk, amelyet szamitogép segitségével egy-egy
konkrét esetre numerikusan integradlva meg lehet hatarozni
egy-egy kemoton adott kdrilmények kozotti viselkedését. A
budapesti M(szaki Egyetemen, valamint a szegedi Jozsef Attila
Tudomanyegyetemen Békés Ferenc és munkatarsai, illetve
Csendes Tibor szamos ilyen szamitdgépes szimulécios vizs-
galatot végeztek. Ezek a vizsgalatok egyértelm(en bizonyitot-
tak, hogy a kemotonok gy miikddnek, ahogy azt logikailag
kikovetkeztettik, s ahogy azt az él6 rendszerektél elvarjuk.

Persze ezek a kemotonok még ,,csak” absztrakt konstruk-
ciok, tervrajzukon csupan indexelt betlik szerepelnek, ahogy
azt az oszcillaloé rendszer esetében az 1 abran bemutattuk,
nem pedig konkrét vegyiiletek. Am e betiik - legalabbis elvi-
leg - konkrét vegyiletekre cserélhet6k, mint azt az oszcillalo
rendszerek esetében a 3. abra bemutatja. A ,,csak” ot pedig
azeért tettiik idéz6jelbe, nehogy barki is azt gondolja, hogy le-
kicsinylést jelent. Ugyanis épp az absztrakt konstrukciok fel-
allitasajelenti a tervezés dont6 l1épését, minden ember alkotta
gép, készilék, mi absztrakt konstrukcidk felallitdsan keresz-
tul szuletik meg, jéllehet maga az absztrakt konstrukcié nem
mindig kerul papirra, gyakran puszta elképzelés formajaban a
feltalalé agyaban marad. Az absztrakt konstrukcié megsziile-
tése jelenti a feltalalast, a szabadalom is ezt az absztrakt
konstrukciot védi, amelyet a taldlmanyi leirds azutan tobbféle
Kiviteli mod megadasaval is bemutat a talalmanyt hasznositani
akaroknak.

A lényeg tehat az absztrakt konstrukcioban van, am ennek
valds szerkezetként is meg kell sziletnie ahhoz, hogy az em-
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bér szamara hasznosulhasson. Itt is ez a helyzet, a kemoton
konstrukcio ad egy lehetséges elvi megoldast. A nagy kérdés
most mar az, hogy ezen absztrakt konstrukcio betliinek helyé-
be behelyettesithetk-e olyan tényleges vegyiiletek, amelyek a
konstrukcio tdmasztotta feltételeknek eleget tesznek, azaz
készithet6-e az 1 abrahoz hasonld absztrakt tervrajzbdl a
3. abrahoz hasonld, konkrét vegyileteket tartalmazo tervrajz.

Ebben a koényvben, ahol az életkeletkezés spontan utjait
vizsgaljuk, a kérdést még tovabb kell szigoritanunk. Készit-
het6-e kemotontervrajz, anyagcseretérkép Ugy, hogy a betlk
helyébe az Gsatmoszféraban talalhaté vegyileteket, a reak-
cidk helyébe az 6satmoszféraban végbemend kémiai reakcid-
kat frunk? Ha készithet6 ilyen, az azt mutatja, hogy az élet
spontan keletkezését nem valami egyszer tortént, véletlen és
valészindtlen csodanak kell felfognunk, hanem természeti
torvények altal iranyitott folyamatnak, amely mindig és min-
denhol végbemegy, amikor és ahol a tervrajz altal megszabott
vegylletek jelen vannak, és reakciok végbemehetnek.

Az eléz6 fejezetek gondos atolvasasa mar talcan nyujtja a
megoldast. A kemoton els@ alrendszeréiil a formdz reakciot
célszer( valasztani, hiszen:

1 nyersanyaga, a formaldehid, a Vilagegyetem egyik leg-
gyakoribb vegyiilete, feltételezhetéen nemcsakjelen volt
az Gsatmoszféraban, hanem metanbol és vizb6l a nap ultra-
ibolya sugarainak hatasara folyamatosan keletkezett is;

2. a forméz reakcio autokatalitikus reakcidhalézat, igy
sztdchiometriailag és kinetikailag alkalmas arra, hogy
egy kemoton alrendszere legyen;

3. a formoz reakci6 cukrok egész sorat termeli, reakcioha-
l6zatdnak kozti termékei zommel kuldnbdz6 cukorféle-
ségek, és valamennyi foldi él6lény anyagcsere-haloza-
tanak vazat cukorféleségek egyméasba alakulasa képezi
(igaz, ma cukorfoszfatok formajaban);

4. a formdz reakcio koztitermékei kdzott szerepel a nukle-
insavak egyik komponense, a ribdz, s ez lehet6vé teszi a
sztdéchiometriai kapcsolast a form6z haldzat miikddése
és a nukleinsav-szintézis kozott;
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5. akoztitermékek kozott a glicerinaldehid is megtalalhato,
amely kdnnyen alakul &t glicerinné, a bioldgiai membra-
nok épitékdveinek kiindulasi anyagava. Ez viszont a for-
moz reakcid és a membranképzddés sztdochiometriai
Osszekapcsolasat teszi lehetévé.

A formoz reakcid tehat igen alkalmasnak latszik arra, hogy
a kémiai evollcio folyamatait az életkeletkezés iranyaba
terelje, s a képzddd é16 rendszerek anyagcsere-haldzatanak
alapjaul szolgaljon.

Kézzelfoghatoan kinalja magat a masik alrendszer, az infor-
macios alrendszer is, amelynek templat tulajdonsagu, kett6s
szal felépitési makromolekulakbdl, illetve azok megkett6z6-
dési folyamataibdl kell &llnia. Az élet keletkezésével és a ké-
miai evollcidval foglalkoz6 szakemberek mind egyetértenek
abban, hogy az 6si genetikai anyag nem a DNS, hanem az
RNS, azaz a ribonukleinsav volt, Crick is ezt az allaspontot
képviseli irdsaiban.

A ribonukleinsavak felépitése majdnem azonos a dezoxiri-
bonukleinsavakéval. Kuldnbség féként abban van, hogy az
RNS-ek cukor komponense nem dezoxirib6z, hanem riboz,
és hogy a ,,betlikként” szerepl6 négyféle bazis (A, T, G, C)
kdzul az RNS-ben a timin (T) helyett uracil (U) talalhat6.
Kisérletek sokasdga bizonyitja, hogy &sfoldi korilmények
kozott a purinbazisok (A, G) spontan képzddhetnek, de arra is
vannak kisérleti adatok, hogy a primidinbazisok (U, C) is
kialakulhatnak, nagy val6szin(iséggel mar a rib6zra épilve ra.

Az alapanyagok tehat hozzaférhet6k, kérdés, hogy maga a
templatpolimerizacié, azaz a mintafellileten torténd RNS-
képz6dés végbemehet-e 6sfoldi korilmények kozott. A folya-
mat termodinamikailag lehetséges, hiszen az €l6 szervezetek-
ben folyamatosan végbemegy, csakhogy specialis enzimek
segitségével. Ezek az enzimek lehet6vé teszik, hogy az RNS
mintan térténé megkett6z6dését in vitro, azaz kémcsében,
lombikban, laboratériumi kériilmények kozott is lejatszas-
suk. De vajon megy-e a rakcio enzimek nélkil is?

Ezt a kérdést szdmos kutatd probalta kisérletesen tisztazni.
Az eredmények azt sugalljak, hogy azokb6l a monomerekbél,
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amelyeket az é16 szervezetek ma nyersanyagként hasznalnak,
enzimek nélkil nem lehet RNS-replikaciot lejatszatni. Am ha
mas tipusi monomereket (nukleozid-trifoszfatok helyett pél-
daul imidazolidokat) alkalmazunk, a mintafelulet irdnyitotta
RNS-szintézis, ha korlatozottan is, de végrehajthat6. Ez egy-
részt biztatd, hiszen az eddigi kisérletek egyértelmien arra
utalnak, hogy nukleozid-trifoszfatok &sfoldi koriilmények
k6zott nem keletkezhetnek, imidazolidok viszont igen, més-
részt azonban nem tdl biztatd, hiszen az ilyen enzim nélkuli
RNS-szintézisek soran altalaban csak néhany monomer kap-
csoldédik 6ssze rovid szalakka, nem pedig szaz vagy még tébb
monomer hossz( szalla.

Am az ide vonatkoz6 kisérletek soran valamit nem vettek
figyelembe. Nevezetesen azt, hogy ha a kisérleti oldathoz
hozzaadott mintaszalon mar felépiilt az Uj RNS-szal, a reakcid
szukségszer(en leéll, hiszen a képz&dott kettds szald RNS
szétcsavarodas nélkil mér nem képes a mintamolekula szere-
pét betdlteni. A rovid - hat-hét monomert tartalmazd - RNS-t
a h6mozgas még le tudja valasztani a mintafeliletrdl, ezért a
szintézis tovabb folyhat kiilon szalszétvalasztasi mechanizmus
nélkil is, az ennél hosszabb szalak szintézise azonban maéar
nem. Ahhoz, hogy hosszl szalak szintetizalodjanak, periodi-
kusan valtozd koriilmények kellenek: a szintézisre alkalmas
korilményeket szalszétvalasztasra alkalmas korilmények ko-
vessék és forditva. A kemotonokban, mint lattuk, ezek a felté-
telek enzimek nélkil is megvaldsulnak a monomerkoncentra-
ci6 periodikus valtozasa révén, igy minden reményiink
megvan arra, hogy helyesen cseleksziink, ha 6sfoldi konkrét
kemotonunk informécids alrendszeréil enzim nélkili RNS-
replikacios rendszert vélasztunk.

Lényegesen nehezebb a dolgunk a harmadik, a membréanal-
kot alrendszerrel. Kisérletek sokasaga bizonyitja ugyan,
hogy kétdimenzidés folyadék természeti membrangdmbok a
legkUlénbdz6bb elképzelhetd &sfoldi korilmények kozott
spontan és nagy mennyiségben keletkeznek, azonban (az un.
termalproteinoid-membranok kivételével, amelyek itt nem jo-
hetnek szamitasba) egyetlen ilyen membrannak sem tortént
meg a részletes kémiai vizsgalata, nem tudjuk, milyen vegyu-
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letek épitik fel e membranokat. Annyit azonban tudunk - sez
nagyon lényeges hogy e membrankeletkezési kisérletek
tobbségében a nyersanyagok kozott sziikségszerlen ott kell
lennie a formaldehidnek, azaz joggal feltételezhetd, hogy a
prebiotikus membranképzédeés is sztochiometriai kapcsolat-
ban van a forméz reakcidval. Am a prebiotikus membrankép-
z0déshez vezetd elemi reakciok, azok kapcsolatai, halozatai
teljességgel ismeretlenek.

Lathatjuk tehat: nem kevés, amit egy konkrét prebiotikus
kemoton anyagcsere-haldzatanak megtervezéséhez tudunk,
de messze nem elegendd. Ismerjik az absztrakt kapcsol6dasi
rendszert, amit konkrét vegyuletekkel kellene Kitdlteni, ha-
rom alrendszeréb6l kett6t kémiai reakcidkkal részletekbe
menden Kitolthetlink, a harmadikrél tudjuk, hogy létezett és
kisérletileg létrehozhatd, de nem ismerjiik a részleteit. Isme-
rink néhany kapcsolddé szintetikus mellékrendszert, igy a
purin- és pirimidinbazisok képz6dését s néhany egyéb reak-
cidt, és feltételezzilk, hogy az RNS-szintézis a monomerek
imidazolszarmazékain keresztiil ment végbe.

Ez még nem elég ahhoz, hogy az absztrakt kemotonmodell
minden részletét az sfoldi korilmények kdzott bizonyitottan
végbement val6és kémiai eseményekkel téltsik Kki. Ahhoz
viszont mar b6ségesen elegendd, hogy az absztrakt kemoton-
haldzat segitségével megkiséreljiik a hianyzo részeket elmé-
leti alapon pétolni, azaz megvizsgaljuk, hogy a meglevd
kémiai folyamatokhoz milyen reakcidknak kellene csatlakoz-
niok, hogy teljes kemotonhal6zatot kapjunk.

Egy mlegyetemi hallgatd, Hidvégi Maté vallalkozott arra
1981-ben, hogy egyetemi diplomamunkajaként elvégzi ezt a kie-
gészitést. Munkaja sikerrel jart, mintegy szaz reakci6lépést tar-
talmazé halozatot fejlesztett ki, ezaltal egy konkrét és komplett
kemoton-anyagcserehalézathoz jutott. A reakcidlépések mintegy
kétharmada az irodalombol ismert prebiotikus folyamat, a mara-
dék prebiotikus el6fordulaséra ugyan nincs bizonyiték, de a ké-
mia térvényeinek nem mondanak ellent. A teljes halézat minden
vegyllete megduplazédik két osztodas kozott. E prebiotikus
kemoton formaldehidet, cian-hidrogént és ammoniat eszik,
karbamidot és szén-dioxidot bocsat ki anyagcseretermékkeént.
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Nem allitjuk, hogy az 6skemotonok pontosan ilyenek vol-
tak. Azt még kevésbé allitjuk, hogy ez lenne az egyetlen konk-
rét lehet6ség, s6t meggy6z8&désink, hogy ugyanaz az abszt-
rakt rendszer nagyon sokféle konkrét kémiai Uton valdsulhat
meg, sez csak egy a sok kodzll. Azt viszont ez a munka kétség-
teleniil bebizonyitotta, hogy a kemotonelmélet segitségével
spontan keletkez@, az életre jellemz6 tulajdonsagokat mutatd,
programvezéreit, szaporodo fluid automatak egzakt és konk-
rét modon tervezhet6k akar iréasztal mellett is, ha a megfelel6
adatok ismertek. Ugy, ahogy a mérnék tervezi a maga gépeit,
készulékeit a tervezBasztalanal.

Amint a munka elkészilt, és kutatocsoportunk megvitatta,
egy masik akkori egyetemi hallgaté, Szathmary Eérs vallalko-
zott arra, hogy e prebiotikus kemotonhalézat kémiai esemé-
nyeit a kérfolyamati sztdchiometria segitségével végigszamol-
ja. Jo hosszl szamolas volt, irasvetitd féliacsikra felirva vagy
Ot méter hosszl, elkészitéséhez kiilon stratégiat kellett kidol-
goznia s néhany nehézséget szellemes mdédon megoldania. De
a szamitds bebizonyitotta egyrészt azt, hogy a felallitott
anyagcsere-haldzat sztdchiometriailag korrekt, méasrészt azt
is, hogy a korfolyamati sztéchiometria még ilyen bonyolult
onreprodukal6 anyagcsere-halozatok eseményeinek szamola-
sara is alkalmas. A végeredménydil kapott bruttéegyenlet pon-
tosan megadta, hogy az adott prebiotikus kemotonnak melyik
kozti termékébbl mennyit kell tartalmaznia ahhoz, hogy m-
koédhessen és reprodukalhassa 6nmagaét, hogy a reprodukcio-
hoz hany darab fomaldehid-, cian-, ammonia- és vizmolekulat
kell megennie, s hany karbamid- és C 0 2molekula keletkezik
ekdzben salakanyagkeént.

Lathatjuk tehat: ha nem abbdl a hiedelembdl indulunk ki,
hogy el6szor lett a szdveg, azutén a szévegbeli utasitas alapjan
gyartott enzimek, hanem abbol, hogy az él6 rendszerek fluid
masinak, akkor a biogenezis egyszeri csodab6l mindjart ké-
miai torvények altal iranyitott szlikségszer( folyamatta valik,
amely a tudomany egzakt maédszereivel nyomon kdvethetd.
Persze az €16 rendszerekben a genetikai szoveg is Iétez6 valo-
sag, csakdgy, mint a genetikai szoveg altal meghatarozott en-
zimek. Ervelésiink nem lenne teljes, ha ezek keletkezésére
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nem tudndnk magyardzatot felvazolni. E magyarazatnak
azonban mar nem puszta statisztikai valdszinlségen, a vak vé-
letlenen, hanem nagyon is sz(ikén behatarolt eseménysoroza-



7. AZ OSSZOVEGEK SZULETESE

Most érkeztiink el oda, hogy érdemes visszapillantanunk a
konyv els6 felében irottakra, ahol is az élévilag tulajdonségai
alapjan azt bizonygattuk, hogy az 6rékl6dé tulajdonsagok két
részre oszthatok: a valtozékony 6rékl6dé tulajdonséagokra,
len alkalmazkodoképességének képezik az alapjat, és a nem
vagy csak igen korlatozottan valtoz6 6rokl6dé tulajdonsagok-
ra, amelyekben maga az élet, annak folyamatossaga, az él6vi-
lag alapvet6 egysége fejez6dik ki. Azt allitottuk, hogy a mai
genetika a valtozékony tulajdonsagokat vizsgalja, azok van-
nak a génekbe beirva (napjainkban ,,betlisorrenddel” kddol-
va), azok alkotjak a genetikai programot, mig a nem valtozo
tulajdonsadgokat maga a konstrukcid, annak organizacidja
hordozza, ezek nincsenek makromolekuldkba irva, s kiesnek
a mai genetika vizsgalddasi koréb6l. A kemotonmodell birto-
kdban mindezt most tisztabb, egyszer(bb, jobban attekinthet6
példan vizsgalhatjuk meg. Vizsgalatainkat kezdjik a valtozé-
kony 6rokl6dd tulajdonsagok szemrevételezésével.

Egy konkrét kemotonmodell - példaul az el6z6 fejezetben
bemutatott prebiotikus kemotonmodell - birtokdban kénnyen
kiszamolhat6, hogy egy adott nagysagu kemotongdmbdcske
membranjanak hany darab membréanépitd molekulabol kell
allnia. Ha példaul a prebiotikus kemotont 1 /xm atmérgji
gdmbdcskének képzeljik el (a prebiotikus kisérletekben kép-
z6d6 mikrogémbok mérete ebbe a nagysagrendbe esik), ak-
kor a membranképzd molekula méreteinek ismeretében azt
kapjuk, hogy ekkora gémbfeliilet beboritasahoz kb. 107 da-
rab, azaz mintegy tizmilli6 membranépit6 molekula szik-
séges.
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Ahhoz, hogy az adott kemoton 107 darab ilyen molekulat
legyartson, a rendszer kémiai szervez6dése kovetkeztében
107 darab nukleotidnak kell RNS-sé polimerizalddnia,
ugyanis az egyes nukleotidok dsszekapcsolodasanal szabadul-
nak fel azok a molekulak (kondenzécios termékek), amelyek
a membranel6anyagokkal reagalva a membranépit6 moleku-
lakat képezik. Am mivel az RNS-szintézis mintafeliileten tor-
ténik (templatpolimerizacio), nem kapcsolédhat 6ssze tobb
nukleotid egymassal, mint amennyi a mintaban van. Az adott
kemoton minta-RNS-molekuldinak tehat 6sszesen 107 darab
monomerbdl (nukleotidbol) kell felépiilniok.

Egy-egy prebiotikus RNS-széalat atlagosan mintegy szaz
nukleotid hosszlsagunak vehetiink. Széban forgé kemoto-
nunknak tehat kb. 100 ezer, atlagosan szaz nukleotidbol allo
RNS-szalat kell tartalmaznia, amelyek mindegyikén felépdil
az 0j, kiegészitd szal. igy kozvetlenil osztodas el6tt 100 ezer
kett6s szald RNS-molekula van az adott kemotonban, s ez a
mennyiség az osztddas soran statisztikusan felez6dik, azaz
kb. 50 ezer dupla RNS-szal jut mindkét utédba.

A felezddés azonban statisztikus, ami annyit jelent, hogy a
két utédban nem darabra egyforma az RNS-molekulak
mennyisége, kdnnyen eléfordulhat, hogy az egyikbe, mond-
juk, csak 49 900, amasikba viszont 50 100 RNS-molekulajut,
azaz a kett8s szélak szétvalasa utan az egyikben 99 800, a ma-
sikban 100 200 RNS-mintaszal lesz. Nyilvanvald, hogy az
emlitett 6sszefliggés miatt ugyanigy alakul az egy-egy ciklus-
ban képz6dé membranmolekuldk szdma is, vagyis az egyik
kemoton valamivel kisebb, a masik valamivel nagyobb utddo-
kat hoz létre. Am az RNS az utddok osztédasakor sem ponto-
san felezédik, igy az RNS-molekulak mennyiségétél fliggéen
kialakul egy méreteloszlas, vagyis megjelenik a genetikai
sokféleségnek, a populacio genetikai diverzitasanak legels6é
formaja.

Figyeljik meg tehat: a teljes RNS-készlet nukleotidszdma
orokletesen meghatarozza az adott kemoton geometriai mére-
tét, s miutan ez a szdm az elmondott mechanizmus (és mas, itt
nem emlitett mechanizmusok) szerint valtozhat, az RNS val-
tozékony oOrokletes tulajdonsadgokat hordoz a rendszer egésze
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szdméra. Az RNS felépitése azonban nemcsak a membranépi-
t6 molekulak mennyiségét szabja meg ebben a rendszerben,
hanem a tobbi kémiai folyamat lefutasat is, igy az RNS-
készlet - nukleotidjainak mennyiségével, valamint (itt nem
részletezhet6 okbdl) négyféle nukleotidjanak (A, G, C, U)
egymashoz viszonyitott aranyaval - az adott kemoton szdmos
mas 6rokl6dd tulajdonsagat is meghatarozza, s valtozékony
modon hatarozza meg. Hangsulyozni kell azonban, hogy eze-
ket a tulajdonsagokat a mi konstrukcidinkban még nem a nuk-
leotidok sorrendje, hanem azok mennyisége hordozza magéa-
ban, s az 6rokletes vezérlés sztéchiometriai médon, vagyis a
szintetizalt vegyulletek mennyiségén keresztiil valosul meg,
noha a replikacid soran természetesen az RNS-molekulak be-
tlisorrendje is atmasolodik, azaz a sorrendek is 6roklédnek.

Mar az itt bemutatott kezdetleges 6rokl6d6 véltozas is -
mint emlitettlik - genetikai diverzitds megjelenéséhez vezet.
Ezen a szinten ez azt jelenti, hogy a méretek és a bels6 kom-
ponensek mennyisége a kemotonpopulacié egyes egyedeiben
nem egyforma, s az eltérések oOrokletesek. Természetesen
adott kdriilmények kozott az eltérd belsé paraméterekkel ren-
delkez6 egyedek mikddése (reakcidik sebessége) eltérd, s igy
szaporodasi sebességiikben is kilénbségek vannak. Ez lehe-
tévé teszi a kemotonpopuléciok adott kdriilményeknek megfe-
leld 6rokl6d6 optimalizalodéasat a nemzedékek egymasutanja-
ban. Hasonldképpen lehet6vé teszi azt is, hogy a koriilmények
megvaltozasa esetén a populacio drokletesen alkalmazkodjon
az Uj korilményekhez. Természetesen ez az optimalizal6dasi
és adaptaciés mechanizmus a kdrnyezeti valtozasok meglehe-
t6sen szlk korére, azaz els6sorban az ozmotikus viszonyokra
és a kiilénb6z6 tapanyagok mennyiségi aranyaira terjed csak
Ki, viszont az 6rokl6d6 tulajdonsadgokat még mindig nem a be-
tlk sorrendje, csupan azok mennyisége és egymashoz viszo-
nyitott ardnya szabja meg a genetikai szdvegben.

Mindez lehet6vé teszi, hogy a nem valtozékony tulajdonsa-
gok szerepét egy Kissé alaposabban megértsik. Mar az egy-
szer(i szaporodd gomb osztodasanak ismertetésénél kitértlink
arra, hogy ott 6rokl6désrél beszélhetiink ugyan, hiszen az
osztddas soran két egyforma (és az eredetivel is azonos) mik-
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rogémb keletkezik, de nincs genetikai program, amely a progra-
mot ,,kédolva” tarolnd. Ez az 6rokl6dd informacio (épp a
genetikai program hianya miatt) nem valtozékony. Az 6rokl6-
dé tulajdonsagokat a rendszer egésze hordozza, éppen azaltal,
hogy a rendszer 6nreprodukald alrendszerekbdl épdil fel.

A kemoton tulajdonképpen nem mas, mint egy olyan szapo-
rodé mikrogémb, amelybe egy (ugyancsak énreprodukalo tu-
lajdonsagu) templatpolimerizacios alrendszert épitettiink be.
Amig azonban az autokatalitikus kémiai folyamat sziikségsze-
rlien valtozatlan korfolyamatot eredményez, a templatpolime-
rizacios folyamatokban a replikacio soran olyan hibak kovet-
kezhetnek be, amelyek lehet6vé teszik, hogy az UGjonnan
képzddott szal ne legyen teljesen azonos a mintamolekulaval,
amelynek fellletén képz6dott. A templatpolimerizacid tehat
olyan onreprodukald kémiai folyamat, amely a polimer
hossza, 0sszetétele és monomersorrendje tekintetében vélto-
zékonysagot enged meg az utddok kozott.

A templatpolimerizaciohoz a kemoton autokatalitikus reak-
ciohaldzata termeli a nyersanyagot. Akar a templatpolimerek
szdma, akar az osszetételiik, akar a hosszuk valtozik meg,
egyidejlleg megvaltozik a nyersanyagigényik is, és ezen ke-
resztill visszahatnak az autokatalitikus reakciohalézat meny-
nyiségi viszonyaira éppagy, mint a keletkezett membranépité-
kdvek mennyiségére. Ezért e templatmolekulak véltozasa a
kemoton t6bbi alrendszerében is érokletes véltozast okoz az
emlitett vonatkozasokban. A templatok monomersorrendjé-
nek (az RNS béazissorrendjének) valtozasa - ha csak a sorrend
valtozik, az Osszetétel nem - a templatpolimerizacios folya-
mat nyersanyagigényén nem valtoztat, igy ezekben a konst-
rukciokban a sorrendnek még nincs szerepe. A templat meg-
valtozdsa maga utan vonhatja a kemoton nagysaganak a
megvaltozasat, eltolhatja a szintézisutak miikddésének egy-
mashoz viszonyitott aranyat, de nem tud beinditani Gj szinté-
zisutakat vagy megsziintetni meglévéket. Ezek meglétét vagy
hidnyat az adott konstrukcioban ugyanis pusztan a kémiai le-
het6ségek hataroljak be.

Maés a helyzet a mai él6vilagban, ahol minden egyes
reakcidlépés enzimek jelenlétében megy végbe. Az enzimek
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képesek az egyébként lehetséges kémiai reakciok sebességét
milliészorosan-tizmill6szorosan felgyorsitani. Ha a reakcio-
halézat csupa enzimatikds reakciobol all, miikddését a kémiai
lehet6ségeken belul teljes mértékben az enzimek jelen- vagy
tavolléte hatarozza meg, hiszen ha egy kémiailag lehetséges
reakcié a megfelel6 enzim tavollétében csak milliomodrész-
nyi hatékonysaggal termel, az nyilvanval6an olyan a rendszer
egésze szempontjabdl, mintha nem is termelne. igy az enzi-
mek jelen- vagy tavolléte révén a mai él6l1ény nemcsak azt tud-
ja szabalyozni, hogy az egyes reakcidlancok milyen termelé-
kenységgel dolgozzanak, hanem azt is, hogy milyen kémiai
reakciok menjenek végbe - természetesen a kémia torvényei
altal megszabott lehetéségeken belil. Ez a szabalyozas, mint
azt a konyv elején kifejtettiik, az enzimek aminosavsorrend-
jén keresztiil torténik, amit viszont a genetikai anyag nuklein-
savanak ,,betlisorrendje” hataroz meg.

Itt érkeztiink el ahhoz a ponthoz, ahol azt a kritikus kérdést,
hogy hogyan jottek Iétre az 6sszekvencidk, az 6si betlisorren-
dek, jogosan feltehetjilk. Most mar ugyanis megvan az a
szaporodd, szabdlyozottan és programvezérelten miikddd
masinank, amelynek primitiv programvezérlését ,modern”
programvezeérlésre kellene cserélni. Most mar nem a vak vé-
letlenben, csodaban kell hinniink, hanem megvizsgalni, hogy
a programvezéreit szaporodo6 fluid masinadknak, azaz a kemo-
tonoknak az evolucidja vajon nem szlikségszeriien vezetett-e
el a specialis, funkcidképes, a rendszer szempontjabol el6-
nydsen hasznosulé ,betlisorrendek”, szekvenciék kialakula-
séhoz. A vizsgalatok eredményeit e kdnyv szerzgje folydirat-
cikk formajaban mar 1983-ban megjelentette, de megtalal-
hatok részletesen kifejtve a Chemoton-elmélet cim{ monogra-
fia Il. kotetében is. Itt hadd mutassuk be a gondolatmenet Ié-
nyegét vazlatosan.

Talan ott kell kezdeniink, hogy elképzeliink magunknak egy
Osi taplevesben szaporodo prebiotikus kemotonpopulaciét. A
kemotonok kb. ezredmilliméter atméréjliek, s mindegyikben
van kb. 50 ezer darab kett8s szél szerkezet(, mintegy 100 nuk-
leotid hosszlsagu RNS-molekula.
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Milyenek is ezek az RNS-molekuldk? Ranézésre (persze
»szubmikroszkopikus” ranézésre) olyan ,ketts spiral” szer-
kezetliek, mint a Watson-Crick-féle DNS-modell. Ami kis el-
térést mutatnak t6le, azzal most nem kell téré6dnink. Mind-
egyik szal négyféle nukleotidbol (A, G, C, U) épil fel. A két
egymas koré tekeredd szalat a nukleotidokbdl képz6dott pa-
rok tartjak 6ssze: emlékezziink, az A az U-val, a G a C-vel tud
part képezni. Azaz, ha az egyik szalon valahol A-t (adenint)
talalunk, behinyt szemmel megmondhatjuk, hogy vele szem-
ben a mésik szalon U (uracil) talalhat6. Vagy ha ezen a szélon
G van, akkor a masikon C-nek kell lennie vele szemben. Ha
tehat az egyik szalon példaul ugy kévetkeznek egymas utan a
nukleotid betlik, hogy: GACUGA . . ., akkor a masik széalon
CUGACU. .. asorrend.

Mit gondol a kedves olvaso, az elsé kemotonokban milyen
volt az RNS-ek betlsorrendje? Nyilvanvald, hogy teljesen vé-
letlenszer(, minden informéacié nélkili, hasonlé a vak ember
altal gépelt szoveghez. Es minden RNS-molekulaé mas, ha-
csak nem keriiltek ugyanabba a kemotonba egy-egy RNS ,,le-
szarmazottai”, replikai is, de most ezzel sem kell tér6dniink.
Azzal viszont igen, hogy minden értelmetlen szdveg tulajdon-
képpen két példanyban van meg, egy ,,pozitiv” és egy ,,nega-
tiv” példanyban. Hiszen a kettds szl szerkezet miatt a szalak
meghatarozzak egymas sorrendjét. Ha a kettés szal szerkezet
megbomlik, mindegyik széalon (j szal épil fel: a pozitiv sza-
lon negativ sorrendnek, a negativon pozitiv sorrendnek meg-
felel6. A GACUGA sorrend(in CUGACU, a CUGACU sorren-
dlin GACUGA sorrendld sz&l épul fel. igy végs6é soron
mindegyik sorrend hordozhatna ugyanazt az informaciot - ha
ezeknek a sorrendeknek lenne valami értelmik. Egyel6re
azonban nincs.

Nézziik hdt meg, mi is torténik egy kemotonban az RNS-
molekulakkal, amikor a nukleotidok koncentracioja eléri a
kettds spiral szerkezet megbontasahoz sziikséges kritikus ér-
téket. A kett6s szalu szerkezet elég merev, csak hosszabb ta-
von hajlithatd, hasonlé modon, mint - mondjuk - egy gége-
cs6. A szétvalt szalak azonban olyan hajlékonyak, mint egy
lanc, Osszevissza tekerhet6k, gombolyithatok. Tekergeti is
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6ket a h6mozgas masodpercenként millidszor jobbra-balra, s
ha valami szupermikroszkdppal megnézhetnénk 6ket, azt hin-
nénk, sajtkukacokrél latunk felvételt milliészorosan felgyor-
sitva. Am ha most ezt a felvételt milliészorosan lelassitanank,
azt latnank, hogy mikdzben az RNS-szél ide-oda tekeredik, a
koruldtte nylizsgé nukleotidok sorban egymas utdn e szlhoz,
majd egymashoz kapcsolédnak, ki-ki a neki megfelel§ part
vélasztva maganak. S ez igy megy mindaddig, amig a minta-
szal utolsé nukleotidja is meg nem talalta a maga parjat. Ezzel
befejez6dik az Uj szél szintézise, egyszersmind kialakul a ket-
t8s szél szerkezet, melyben megduplazva vanjelen az (egyel6-
re értelmetlen) informéacié, s a molekula visszanyeri eredeti,
gégecsOszerl merevségeét.

Ha lenne egy olyan csodamikroszkdpunk, amellyel ezt az
esemeénysort milliészoros nagyitasban és milliészoros lassi-
tasban megfigyelhetnénk, valdsziniileg olyan csodas latvany-
ban lenne résziink, hogy alig tudnank vele betelni. Es ha elég
sokdaig néznénk, arra is radébbennénk, hogy nem minden
RNS-molekulaszallal torténik az, amit elmondtunk. Az (j
RNS-szal szintézise néha - és gy véljik, nem is tal ritkan -
masképp fejez6dik be.

Az RNS-t felépité nukleotidoknak két erés kémiai kotés 1é-
tesitésére képes vegyértékik, két ,karjuk” van, mondjuk,
mint egy embernek. Mi egyszerre két emberbe tudunk bele-
karolni, persze mindegyik szomszédunk is belekarolhat egy-
egy Ujabb emberbe, azok egy kdvetkezdbe stb. A nukleotidok
is igy csinaljak; minden nukleotid két masik nukleotidba tud
belekarolni, azok Gjabbakba, az Ujabbak még Gjabbakba stb.:
igy épul fel az RNS-lanc. Az RNS-lanc minden nukleotidja-
nak mindkét karja foglalt. Kivéve - a lanc két végén elhelyez-
kedd két széls6 nukleotidot.

Most ismét idézzik fel a csodamikroszképunkon lathaté
képet. Az RNS-molekulaszélak, az egyméasba karol6é nukleo-
tidok lanca ide-oda hajladozik, gorbil, tekereg. Kozben az
egyik végén part valasztanak a szabad nukleotidok, majd a
mellettik lev6, mar parba allt nukleotidba karolnak. A kdvet-
kez6 pillanatban a masik oldalukra is elhelyezkedik egy meg-
felel6 nukleotid, egymasba karolnak, azutdn a mellett a kovet-
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kez6 sth. Ekdzben a mintaszal még szabad része 0sszevissza
tekereg, és az egyik tekeredésnél véletlenil 6sszeér a minta-
szél vége - amelynek nukleotidja szabad karral rendelkezik -
és az (j szal éppen utolsonak beépiilt, még szabad karral ren-
delkez6 nukleotidja. A két szabad kar egybefonddik, és az (j
szél szintézisének - szabad kar hijan - vége. Azaz itt méar
nincs is Uj meg régi szal, hiszen az épuld Uj szal a régi szal
végével kart karba oltve egyetlen szalla kapcsolddott dssze
(6. abra).

6. &bra. Abiogén hurok-RNS-képzd&dés. A h6mozgas kdvetkeztében dssze-
vissza tekerg6z& minta-RNS-szalat a rajta éptil6 0j sz&l kimereviti. Am a min-
taszal szabadon mozgé vége dsszekapcsolddhat a részben felépilt dj széllal,
s ily mddon hurok szerkezet(i RNS jon létre. Az ilyen hurok-RNS-ekrél ké-
sz(il6 masolatok is hurok szerkezetiiek. E folyamat eredményeként az abiogén
RNS-szintézis termékei dont6 tobbségiikben hurok szerkezetlek.

Valami furcsa torzszilott keletkezett. Olyan szal, amelynek
az eleje és a vége dnmagaval alkot kettds spiral szerkezetet.
Olyan szal, amelynek az eleje és a vége ugyanazt az informa-
ciot hordozza, csak éppen egymast kiegészité szekvencidban,
azaz ha az elején az van irva, hogy GACUGA, akkor a végén
az talalhatd, hogy CUGACU. Még mindig értelmetlen ez az
informéacid? Mar korantsem. A szal két végének betlisorrend-
je azt az informaciot hordozza, hogy e molekula két végének
kett6s spiralba kell tekerednie, mikdzben a lanc kdzepe egyes
szalu hurkot alkot. Vagyis a bet(isorrend meghatarozza e poli-
mer térszerkezetét! Mit is mondtunk a kényv elején az enzi-
mekrél? Azt, hogy az aminosavsorrendjik meghatarozza a
térszerkezetiiket, térszerkezetiik pedig a funkcidjukat. Az
els6 lépést tehat megtettiik. Talaltunk egy olyan spontan me-
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chanizmust, amely alkalmas arra, hogy a szekvencia altal
meghatarozott szerkezetli RNS-eket allitson el6, mégpedig
sorozatban! Mert az iménti szalrdl készil6 masolat eleje és
vége ugyancsak parba tud tekeredni, s az arrol készul6 Gjabb
masolaté szintén! Es ez a szerkezet nem akarmilyen szerkezet,
a mai élélényekben is igen fontos szerepet tolt be, hurok-
RNS-szerkezetnek nevezik.

Hatra van még a masik lépés. Szekvencia altal meghataro-
zott makromolekula-térszerkezeteink mar vannak, de bizony
e specidlis szerkezetek még semmiféle funkcidval nem rendel-
keznek a kemotonjainkban. Sebaj! Eddig voltak szekvencia-
ink, de nem volt értelmik. Most mar vannak értelmes szek-
vencidink, s egyszer(ien gy jutottunk el idaig, hogy
csodamikroszképunkkal figyeltik, mitorténik a kemotonban.
Figyeljik hat tovabb, hatha magatdl jon a megoldas!

Egyetlen kemotonban, egyetlen osztdédas el6tt 100 ezer
RNS-szalon szintetizalddik U szal. Feltételezhetd tehat, hogy
egyetlen osztddés sorén is j6 néhany hurok-RNS képzddik és
kerll az utddokba. A kovetkez6 osztodasnal Gjabb hurok-
RNS-ek keletkeznek - és természetesen a régiek is megkettd-
zO0dnek. A harmadik osztédasnal ismét keletkezik néhéany uj.
Konnyen belathatd, hogy a kemotonok megjelenése utan po-
pulécidjuk igen gyorsan olyan evollciésfolyamaton megy é&t,
amelynek eredményeképpen a kemotonokban levéd RNS-ek
dontd tobbsége hurok szerkezet( lesz.

Tegylnk most egy ilyen kemotont ,,csodamikroszképunk”
ald, és figyeljuk, mi torténik benne. Azt lathatjuk, hogy a h6-
mozgés 6sszevissza 16kddsi e hurok szerkezetli RNS-eket, s
ezek folyton-folyvast itk6znek, hol az anyagcserehal6zat k-
16nbdz6 molekulaival, hol mas RNS-molekuldkkal. Figyel-
minket forditsuk el8szor ez utébbi Utkozésekre.

Ha az Utkdzésnél kettds spirél szerkezet( rész itkodzik kettds
spirdl szerkezet( résszel, nem toérténik semmi mas, mint hogy
ellokddnek egymastol, ugyanis a kett6s spiral szerkezet( ré-
szeknek sem szabad vegyértékeik, sem szabad masodlagos
kot6helyeik nincsenek. Ha hurok szerkezet(i rész itkdzik hu-
rok szerkezet( résszel, rovid id6re kapcsolat johet létre a két
RNS-molekula kozétt, hiszen a hurokban az RNS egyes szal
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7 abra.'A hurok szerkezeti RNS-ek 6sszekapcsolddhatnak egyméssal,
igen bonyolult térszerkezetli RNS-makromolekuldkat alkotva, amelyek tér-
szerkezetét az RNS nukleotidsorrendje hatdrozza meg. A replik&ddé soran
nemcsak a szekvencia masolddik at, hanem a bonyolult térszerkezet is ,,0rok-
16dik™. Az ilyen térszerkezetek nagyon sokféle, specifikus funkciéra alkalma-
sak. Az brajobb oldal&n afehérjeszintézisben kulcsszerepetjatsz6 transzfer-
Rha an. I6hereszerkezete lathat6, a bal oldali rajz viszont azt mutatja, ho-
gyanjohet létre minddssze hdrom hurok-RNS kapcsol6daséaval, abiogén uton
efféle szerkezet.
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szerkezet(i, s a nukleotidoknak azok a gyenge kot6helyei,
amelyek a kett6s szal szerkezetben a parképzést lehet6vé te-
szik, itt szabadok, a nekik megfelel6 mas atomcsoportokkal
gyenge kapcsolatba léphetnek. Am ezeket a kapcsolatokat a
hémozgas el6bb-utébb megszakitja. Végul, ritkdn ugyan, de
azértjol meghatarozott valészinliséggel, a végeikkel is titk6z-
hetnek a hurok-RNS-ek. Es ebben az esethen, mivel az RNS-
szalak végein szabad vegyértékek vannak, két-két hurok-RNS
Ossze is kapcsolodhat egymassal.

A 7 &bran egy ilyen kapcsol6dassorozatot mutatunk be. Az
elsd 1épéshen két hurok szerkezetli RNS kapcsolodik egymas-
hoz, a kovetkezd Iépésben ennek a két hurkot tartalmazé szal-
nak a végéhez kapcsolédik egy harmadik hurok. Ha a kapott
szerkezetet sikba teritjik Ki, l6herelevélhez hasonl6 alakot ka-
punk. Ez a I6hereszerkezet pedig nagyon hires. llyen a szerke-
zetlik ugyanis a szallité (transzfer)-RNS-eknek, amelyeknek
igazan kodzponti szerepuk van a mai élélények anyagcseréjé-
ben. Ok a fehérjeszintézis mindenesei. Ok ismerik fel és vélo-
gatjak ki az egyes aminosavakat, 6k kotik 6ssze az aminosavat
ATP-vel, hogy kotésre kész, energiadus allapotba keriiljon,
6k ismerik fel és olvassak le a DNS-szalrdl érkez6 kddolt ize-
netet, hogy annak alapjan az épuld fehérjeldnchoz épp az el6-
irt aminosavat csatoljak hozza.

Itt persze, ajelen kemotonunkban még nincs fehérjeszinté-
zis, és igy egy ilyen véletlenszer(ien keletkezett I6here-RNS-
nek sincs még funkcidja. De ez mar nagyon bonyolult, specia-
lis térszerkezettel rendelkezik, hiszen a kemotonban nem sik-
ba feszitve, I6here alakban talalhatd, hanem gémbszeriien
vsszegubddzott forméaban. Es ennek a bonyolult alakzatnak a
térszerkezetét pontosan megszabja a szal betlsorrendje, s a
réla készult masolatok is mind ugyanilyen térszerkezetet fog-
nak félvenni.

A betlsorrend azonban nemcsak a térszerkezetet szabja
meg, hanem azt is, hogy a hurokrészekben talalhaté masodla-
gos kot6helyek kdzil melyek kertilnek e fonalgubanc felsziné-
re, s ott hogyan helyezkednek el. Ha visszaemléksziink a
konyv elején mondottakra, ra kell dobbenniink, hogy ponto-
san ugyanez volt az enzimek titka is: ,,betlsorrendjik” (ami-
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nosavsorrendjik) meghatarozta a fehérjemolekula térszerke-
zetét és azt, hogy a fellletikdn hol s milyen masodlagos k6t6-
helyek helyezkednek el. Mar érezhetjiik: kozeledlink a szek-
venciaftiggd funkcid kialakulasahoz.

Térjunk hat vissza csodamikroszképunkhoz, s figyeljiuk
most azt, mi torténik, ha hurokszerkezetli RNS-ink nem egy
masik RNS-sel, hanem valami, az anyagcsere-hal6zatban sze-
repl6é kis molekulaval tkézik. (Ez egyébként sokkal-sokkal
gyakoribb esemény.) Az anyagcserében szerepl6 kis moleku-
laknak is vannak masodlagos kot6helyeik, amelyek révén mas
kis molekuldkkal vagy makromolekuldkkal (enzimekkel,
hurok-RNS-ekkel) ideiglenes kapcsolatba 1épnek. Az enzi-
mek miikddése épp azon alapszik, hogy ezeket az ideiglene-
sen hozzajuk kapcsolddd kis molekulékat specialis térszerke-
zetilik révén megfelel térhelyzetben egyméashoz ,,nyomjak”,
hogy azok ily modon erds kémiai kotéssel 6sszekapcsolod-
hassanak, vagy forditva: egy nagyobb molekulat ideiglenesen
megfogva annak elektronszerkezetét Ggy torzitjak, hogy a
molekula atalakuljon, példaul két kisebb molekulara térjon
szét.

Egyszerliség kedvéért nézziik elészdr ez utdbbi esetet, azaz
vegylink egy nagyobb molekulat, amelynek egyrészt van a
két végén egy-egy ideiglenes kapcsoldhelye, masrészt az
anyagcsere-halézat reakcidi szerint szét kell térnie két kisebb
molekulara. Ahogy ah6mozgas ide-oda l6kddsi ezt a moleku-
lat és szomszédait, hol az egyik, hol a masik végén kapcsolo-
dik 8ssze rovid idére mas molekuldkkal. E méas molekulak le-
hetnek éppen hurok szerkezetli RNS-ek is. S ha térténetesen
a két végéhez pontosan megfelel6 hosszisagd RNS-hurkok
kapcsolédnak, akkor azok kémiai kotéssel ssze is forrhat-
nak, hiszen molekulank 6sszehozta ket térbelileg. S ebben a
pillanatban megsziletett az els6 enzim. lgaz, ez az enzim nem
fehérje, hanem RNS, de ugyanazt a funkcidt képes betolteni,
mint a megfeleld enzimfehérje.

Nézzik tovabb, mi torténik azutan, hogy a megfeleld
hurok-RNS-ek dsszekapcsolddtak. Az elektronszerkezeti val-
tozasok kovetkeztében az Gket 6sszehozd molekula kettéha-
sad, majd darabjait a h6mozgas leloki az RNS-rél. De vissza-
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marad a két 6sszekotott hurokbdl allo szerkezet, amelynek
masodlagos kot6helyei pont olyan térallastak, hogy az 6ket
0sszehoz6 molekulakkal azonos molekuldk megragadasara
képesek (amelyek azutan kettéhasadva ismét levalnak roluk).
A hurkok tehat enzimmé valtak, hasité enzimmé, az Gket
0sszehoz6 molekula pedig a szubsztratjukka. A teljes folya-
matot vazlatosan a 8. 4bra mutatja be. Lényegében hasonlé
maédon szerel6dnek 6ssze azon enzimek is, amelyek két kis
molekuldt egy nagyobbé képesek &sszekapcsolni (9. &bra),
vagy egy molekulan valamilyen atalakitast végeznek el.

ime tehat, az enzimek keletkezéséhez sem kellett semmifé-
le csodas véletlen, az anyagcsere barmely molekulafajtaja
Osszeszerelhette a maga enzimét a hurok szerkezetli RNS-
ekkel zstfolt kemotonban. Es ha egy kemotonban valamelyik
anyagcserelépés gyorsitdsara mar osszeszerel6dott egy en-
zim, akkor az a kemoton - mint azt szamitdégépes vizsgalata-
inkkal igazoltuk - egy kissé gyorsabban fejlédétt s hamarabb
osztodott, mint az enzim nélkiliek, igy utddai gyorsabban el-
szaporodtak. Azutan valamelyik utédban 6sszeszerel6dott
egy masik enzimféleség is, ennek utédaiban megjelent a har-
madik és igy tovabb. Ugy tiinik, a kemotonok rendkiviil gyors
evolucids léptekkel eljuthattak oda, hogy minden egyes
anyagcserelépésiket killén enzim katalizalja. 1gaz, még nem
enzimfehérje, csak enzim-RNS.

Itt Gjra tisztelegniink kell Francis Crick elétt. O volt ugya-
nis az elsd, aki - mar két évtizeddel ezel6tt - folvetette, hogy
a biogenezis sordn az RNS-ek enzim szerepet tdlthettek be.
Igaz, erre a feltételezésre nem az elmondott gondolatmenet
nyoman jutott. E sorok ir6ja egy évtizeddel kés6bb, mar a ke-
motonelmélet alapjan vont le hasonld kévetkeztetést. A tudo-
manyos vilag azonban e gondolatokat elvetette, mondvan:
egyetlen példa sincs arra, hogy RNS enzim szerepet tdlthetne
be. Az6ta Ujabb évtized telt el. Es 1981-ben Lech és munkatar-
sai folfedezték: a mai él6vilagban is mikoédnek enzim-
RNS-ek.
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szubsztrat

o

termékek

8  &bra. A hurok-RNS-ek 6sszekapcsolddasanak sem kell a puszta véletle-
nen malnia. A hurokrészen ugyanis szdmos aktiv, méasodlagos kotés létesité-
sére alkalmas atomcsoport taldlhatd, amelyek az anyagcserében szerepl6 ve-
gylletek molekuldival ideiglenes kdlcsdnhatasba Iéphetnek. Ez lehet6vé te-
szi, hogy e vegyiletek a hurok-RNS-ekb&l mintegy 6sszeszereljék sajat enzi-
meiket. Az 4bran annak sematikus vazlata lathatd, hogy egy két kotShellyel
rendelkez6 molekula hogyan tud &sszeszerelni egy olyan enzim-RNS-t,
amely képes a molekulat specifikusan elhasitani.
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9. abra. Nemcsak bontd, de szintetizalé enzimek is 6sszeszerelGdhettek
hurok-RNS-ekbdl abiogén uton. Az abra egy ilyen folyamatot mutat be vaz-
latosan.



8. CELBA ERTUNK

Célba értiink. Megmutattuk, hogyan keletkezhettek az Gsvi-
zekben fluid masinak, énreprodukald, majd a térben osztddd
masinak, hogyan alakult ki a primitiv programvezérlés, majd
a szekvenciak, azutan, hogy a véletlenszer(ien kialakult szek-
venciak hogyan kaptak értelmet a hurokszerkezetek révén,
ezekbdl hogyan sziiletett meg a funkcid, azaz hogyan szilettek
meg az enzimek és gének.

Hoho! - sz6l kdzbe most a figyelmes olvasé  arra még
nem taldltunk megoldast, hogy a gének hogyan jottek létre!

Dehogyisnem! Dehogyisnem! A megoldds megvan, noha
eddig még valdban nem beszéltiink réla. Tessék csak végig-
gondolni, mi is torténik egy enzim-RNS replikéacidjanal.
Mindenekel6tt megbomlik a kett6s szal szerkezet, s az RNS
egyes szalu fonalla valik. Ezzel természetesen specialis tér-
szerkezete is megsziinik, és az enzim funkciot sem tudja be-
télteni, viszont most mintaként, templatként szolgalhat egy (j
RNS-szal felépitéséhez. Az () szal szekvenciajat, ,betlisor-
rendjét” természetesen a mintaszal szabja meg a parképzés
szabélyai szerint, vagyis ahol a mintban A van, ott az 0j szal-
ban U, ahol az egyikben G, ott a méasikban C sth. Az (j szal
szekvenciaja tehat nem masolat, hanem - ahogy mondani
szoktak - kiegészit6 szekvencia.

Nevezziik pozitiv szdlnak az enzimként szerepl6 szélat, a
réla készult kiegészitd szekvenciajut pedig negativnak. Nyil-
vanvald, hogy a negativ szal térszerkezete hasonlé lesz a pozi-
tiv szaléhoz, hiszen ahol a pozitiv szél spiralizalédni tudott sa-
jat magaval, ott ezt a negativ szal is megteheti, de az is
nyilvanvald, hogy nem rendelkezik azzal az enzimatikus tulaj-
donséaggal, mint a mintaja, hiszen ahol azon A volt, ott ezen U
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van stb., azaz a funkcids csoportok, melyek révén kélcsénha-
tasba léphetne mas molekuldkkal, itt mashol, masként helyez-
kednek el. Van tehat két RNS-szalunk: egy pozitiv és egy neki
megfelel6 negativ. A pozitiv szalnak kétféle funkcidja is van,
foltekeredett allapotban specifikus enzimként miikddik, nyi-
tott egyes szal formajaban pedig mintaként szolgal a negativ
szal felépuléséhez. De mi a negativ szal funkcidja, ha enzim
szerepe nincs?

Hat 6 a gén. Rajta készll ugyanis a replikadé sordn a pozi-
tiv szal, 6 hordozza azokat az informéaciokat, amelyek az adott
enzim (eRNS) felépuléséhez szikségesek. Ez az egyetlen
funkcioja, de ez a funkcié doéntd az élévilagban. Ha az 6 szek-
venciajaban valtozas all be, megvaltozik az altala meghataro-
zott enzim szekvenciaja, szerkezete és miikdd6képessége is.
Vagyis nemcsak a gén sziletett meg, hanem az a - mutacionak
nevezett - drokletes valtozasi mechanizmus is, amely kézpon-
ti szerepet jatszik a mai genetikaban. Es épp ezen a mutacids
mechanizmuson keresztiiljuthatunk el a fejl6dés tovabbi allo-
mésaira.

Az itt leirt RNS-replikaciés mechanizmusok igen tokéletle-
nek, azaz nagyon nagy a hibas nukleotidbeépiilés valdszin(isé-
ge. Ma ezt gy mondanank, hogy ezeknek a rendszereknek
igen nagy a mutacios ratajuk. A nagy mutacios rata felgyorsit-
ja az evollciés folyamatot, lehet6vé teszi egyre tokéletesebb,
jobban miikddd, hatékonyabb enzimek és a hozzajuk tartozé
génszekvenciak megjelenését. Ez aztjelenti, hogy az Osfold
kemotonjai igencsak révid evoldcios uton eljuthattak enzime-
ik tokéletesedési folyamatanak végére, azaz arra a fejl6dési
fokra, amikor anyagcseréjik minden lépését enzim (eRNS)
katalizalta, s mindegyik enzim az elérhetd legjobb konstruk-
ci6 volt.

Amilyen elényds volt a tokéletesedési folyamat elején a
nagy mutécios rata, amely Gjabb és Ujabb variansokkal novel-
te atermészetes szelekcid valogatési lehetdségeit, olyan hatra-
nyossa valt kés6bb. A szinte tokéletessé valt rendszerekben
ugyanis szinte minden valtozas rontott a rendszeren. EI&nyo-
sebb lett volna az optimalizalddott gének informéacidtartalma-
nak meg6rzése. Ez a szlikséglet vezethetett el ahhoz a folya-
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mathoz, amelynek sordn a génszekvenciadk a sokkal stabilabb
szerkezetli DNS-ekbe irddtak at, a katalizator szerepét pedig
arra alkamasabb szerkezet(i makromolekulék, a fehérjék vet-
ték at. S kozottik informaciokodzvetitéként a mai napig meg-

Ennek az utolsé folyamatnak a Iépéseit ma még felvazolni
sem tudjuk. Am az Gt, amelyen a kutatasnak végig kellene ha-
ladnia, Kijelolhet8, s6t az els6 1épéseket meg is tettiik rajta.
Mindenekel6tt bizonyithatd, hogy azon enzimfehérjék koen-
zimjei, illetve aktiv helyei, amelyek az evoldcié elsd egymilli-
ard éve soréan fejl6dtek ki (és ez a dont6 tobbség), szinte Kivé-
tel nélkal nukleotidok vagy azokra visszavezethet6 molekulak
(Koranyi, Ganti 1980). Ez hatarozottan arra utal, hogy a fe-
hérjék Ugy vették at az RNS-ektdl az enzim szerepet, hogy at-
vették bel6lik a koté-, illetve hatdcsoportokat is. Ha pedig ez
igy volt, akkor a genetikai szotar, amely a nukleinsavak négy-
betlis ABC-jével irt szovegeket a fehérjék huszbetlis ABC-
jével irt szovegekké forditja at, szintén nem alakulhatott ki vé-
letlenszertien. Olyanna kellett alakulnia, hogy a mar meglévé,
bevalt enzimhatasu ,,nukleinsavszovegek” ,,fehérjeszbveggé”
nyezzenek.

Es valdban, elézetes vizsgalataink szerint, ha az enzimfe-
hérjék aktiv helyeinek és mas konzervativ (vagyis az id6k fo-
lyaméan nem valtoz0) részeinek aminosav-szekvencidit a kod-
szOtar segitségével ,,nukleinsavnyelvre” forditjuk vissza,
hurokszerkezeteket képezé RNS-szekvenciakat kapunk. Ugy
tlinik tehat, hogy a fehérje enzimek megjelenése a kemoto-
nokban az evollci6 sordn ugyancsak nem vakvéletlen, hanem
torvényszer(ien bekdvetkez6 eseménysorozat volt. De azt a ke-
motont, amelyben az 6rokl6d6é informéciét a DNS hordozza
és az anyagcsere-folyamatokat enzimfehérjék katalizaljak,
mar nem kemotonnak nevezik, hanem sejtnek. Sejtnek, a bio-
l6gia legbioldgiaibb értelmében.

Az Osfold légkorében zajlo kémiai folyamatok logikusan
egymasba kapcsolddd lépéseinek sorozatan keresztil az é16
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sejtig jutottiink el. Es e hosszi-hossz( eseménysorozatban se-
hol sem volt sziikségiink semmiféle csoda, vakvéletlen vagy
valoszin(tlen esemény feltételezésére. Ha van az élet keletke-
zésében csoda, akkor az az, hogy az anyag a természet torvé-
nyeit kdvetve egyre 0sszetettebb, egyre bonyolultabb, egyre
tobb funkciot ellatni képes rendszerekké szervezédik, egészen
odaig, hogy a legbonyolultabb ilyen rendszerek - embernek
nevezik ezeket - maguknak e szervezddési térvényeknek a
megértésére és felderitésére is képesek.

Nem biztos, hogy az itt elmondottak minden részletiikben
helytalldak, hogy minden agy tértént, ahogy itt elmondottuk.
De azt hiszem, elfogadhat6an bizonyitottuk: ha nem ragasz-
kodunk a fehérje masina nélkili keletkezéséhez, ha nem ab-
bél indulunk ki, hogy 6rokl6d6é programok jottek létre, még
mieldtt léteztek volna orokletes rendszerek, ha nem dogma-
ként kezeljik a ma divatos biolégiai szemléletmddot, akkor az
életkeletkezés kérdésére egyértelmd, vilagos valasz adhat6. S
ennek az egyértelm( és vilagos valasznak egyik alapjat éppen
a Crick és Watson felderitette ketts spirdl molekulaszerkezet
képezi, de lényeges pontja az el6szor Crick altal feltételezett
eRNS-ek létezése is.

Végezetil be kell vallanunk az olvasénak, hogy mindaz,
amit itt olvasott, nem tudomany. Nem tudomany, csak tudo-
manyos logikai okfejtés. A tudomany - legaldbbis az egzakt
természettudomany - e logikai okfejtések mellé a bizonyitaso-
kat, a preciz elméleti levezetéseket, a szamitasokat is megko-
veteli. De hadd tegyiik ehhez hozza, hogy az itt elmondottak
nagy része mogott mar ott all az egzakt tudomanyos elmélet
is, a maga bizonyitékaival, levezetéseivel, szdmitasaival. Akit
ez is érdekel, megtalalhatja a szerz6 kétkotetes Chemoton el-

csak megtanulni lehet. Mint minden mas tudomanyt.
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»A hévforrasokban tenyész6 kékalgak, a sarkvidéki
zuzmok, atengerben lebegd medaza, afardl lesé hiuz
vagy atobb ezer éves cédrus hozdoznak kozos, évmil-
liAirdok d&ta valtozatlan tulajdonsagokat. Ezeket
szoktuk azzal a szoval 6sszefoglalni, hogy 6k mind:
élnek. Hogy mi modon élnek, az a DNS-ben van ké-
dolva, és valtoztathatd. De hogy éljenek egyaltalan,
az ahhoz sziikséges, mégpedig szintén 6rokl6d6 tulaj-
donsagokat részben a citoplazma oldata hordozza:
nem Kkitiintetett makromolekuldk, hanem a rendszer
maga. E kevéshé valtozékony tulajdonsagok kialaku-
lasat és 6rokl6dését ma jéforman senki nem kutatja,
pedig enélkil sem az élet 1ényege, sem akeletkezése
meg nem érthetd.”

Lényegében mi is ez a kdnyv? Fricska Francis
Cricknek, Az élet mikéntje (Gondolat, 1987) cimen
megjelent Grbioldgiai elmélkedéséért - vagy foglala-
ta az életkeletkezés legféldonjarébb elméletének?
Bombamerénylet a molekuléris bioldgia hatalmas
épulete ellen - vagy tudoésitas egy masik épitkezés-
rél? Kérjuk, vitassdk meg négyszemkozt: anépszerd
vegyészmérnok-biologus-fészerkeszt6 GANTI Ti-
bor és a partatlan Olvaso.
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