MEGKISERTESE

Oz BRI B

GANTI TIBOR

JzZ élet
altalanos elmeélete

MUSZAKI KONYVKIADO






AZ ELET ALTALANOS ELMELETE






AZ ERTELEM MEGKISERTESE

GANTI TIEOR

A7 élet

altalanos elmélete

Az élet mivolta
Az élet principiuma
Az eélet és a halal szintjei

MUSZAKI KONYVKIADO, BUDAPEST



© Ganti Tibor, 2000

© Mliszaki Kényvkiad6, 2000

Ez a kdnyv aKontra Krick avagy az élet mivolta (Gondolat, Budapest, 1989),
Az életprincipiuma (4. magyar nyelvi{ kiadas, OMIKK, Budapest, 1983) kiadvanyok
valamint Az élet és a halal szintjei (Workshop on Life, Modena, 2000) el6adas
szovegeinek felhasznalasaval készilt

ISBN 963 16 2702 0



Az egész élet, a legegyszeriibb organizmusoktdl a leg-
bonyolultabbakig, beleértve természetesen az embert is,
a kuls6 kdrnyezettel valé egyensulyozasok fokozatosan
rendkiviil bonyolultta valé hosszu sora. Eljon az id6- ha
tavoli ismég - amikor a matematikai analizis, a ter-
mészettudomanyi analizisre tAmaszkodva, egyenletek
fenségesformulaibafoglalja ezeketaz egyensulyozasokat,
egyenletbefoglalva végil 6nmagat is.”

(Pavlov)






ELOSZO

MM ert barmennyire hihetetlen, a tudomany gy keresi
az élet keletkezésének Utjat-modjat, hogy azt sem tudja,
m it is keres tulajdonképpen

Ganti Tibor

Az alapkérdések - valdjaban gyermeki kérdések - megvalaszolasa gyakran a legnehe-
zebb. Nem véletlenil kerili példaul a megfontolt, kisérletezd kutaté a végtelen terek és
id6k kérdését, az energia, informacio és anyag kozti lehetséges kapcsolatok kutatasat.

Vannak azonban megkerilheteden alapkérdések. ,,Mi az élet?”, ,,Hogyan keletkezett az
élet?”. Ezek ott settenkednek koriléttink akkor is, ha menekiliink megvalaszolasuk el6l.

Egy adagos biologus szdmara az élet - evidencia. Olyan, mint halnak a viz, embernek
a levegd ..., létének forrasa. Rovid ideig sem létezhet nélkiile és ezért természetesnek,
adottnak veszi. Ganti Tibor nem adagos bioldgus; 6t éppen az élet Iényege, az élettelen
és é16 kozotti atmenet foglalkoztatta folyamatosan. Ez az érdekl6dés koran, még tanulo-
évei alatt felismeréssé érett, a felismerésb6l elmélet, majd szemléletformald kotetek,
monografikus munkak sziilettek. Kézben - konyveit olvasva - feln6ttek 0j nemzedékek.
A szellemi szbdvetségesek és ellenfelek kooperativ és kompetitiv gondolatai nyoman -
magyar nyelvteriileten, itthon és otthon ... szerte a vilagban - kialakult az evoldcids
bioldgiai gondolkodasnak egy sajatos, (j iranyzata, iskolaja. Ganti Tibor esetében is tel-
jesult Sylvester Janos (1539) iskolateremtd parancsolata... ,,Tudos mesterek, tegyétek tuddsok-
ka tanitvanyaitokaf\

A kdzveden és kdzvetett tanitvanyok legjobbjainak munkéja nyoman formalodik a nem-
zetkdzi elismerés: az id@ érleli gyimdolcseit. A chemotonelmélet kidolgozéja viszont koz-
ben megtapasztalhatta az 6rék igazsagot arrél, hogy aki tul koran ébred, az ... s6tétben
ébred. Es aki tulsdgosan elére merészkedik az ismeredenben, arra minden bizonnyal
sajat csapatai is 16ni fognak. Ez a felderiték mindenkori sorsa és kockazata. Mindenkori
elégtétele viszont az, hogy egymaga tart fel egy teriiletet kdvetdi el6tt.

Ez azel6sz0 is egy ilyen kdvetés eredménye: sajat tanitvanyaimnak a chemotonelmélet-
tel valo szembesiilése nyoman sziletett. Engedtessék meg, hogy réviden felidézzem ezt
- az daltalanos tanulsadgokkal is szolgalo - torténetet.

Az evollcidtan oktatasa soran az é16 és élettelen anyag egymashoz valé viszonyanak, az
élet keletkezésének tudasalapli magyarazata rendszeresen elékeril (évente tobb alkalom-
mal is) az el6adasokon és szeminariumokon. Fontos kérdés ez, mert val6jaban ezen a
ponton valik el a hit és a tudas. A kérdéseket is ennek megfelel6en kell kezelni, nem
szabad sérteni az emberek hitét és nem szabad csorbitani a tudasba vetett bizalmét. De
vilagossa kell tenni szdmukra e kdzott a két fontos és sajatosan emberi intellektualis



képesseg kozotti kilénbséget - kiilonds tekintettel az egyetemekre is begy(irizé agressziv
szektarianus jelenségekre. Kotéltanc ez a javabdol minden empatikus oktatd szdmaéra és
ezen a kotélen segitett évrdl évre sikeresen egyensulyozni a chemotonelmélet.

Szokas szerint el6kerllt az él6 minimalrendszerek kérdése a legutébbi tanévben is.
Megtdrtént az élet Iényegére valaszt keresd elméletek bemutatasa, majd a hallgatok fel-
adata volt sajat alakuld tanari értékrendjiik szerint rangsorolni a bemutatott elmélete-
ket. Az eredmény a kordbbi évek rangsoranal is egyértelm(ibb volt, gyakorlatilag vala-
mennyi megkérdezett Ganti Tibornak a chemotonelméletét tartotta a legatfogébbnak,
legésszeriibben felépitettnek, olyannak, amely hallgatéként és leendd tanarként leg-
inkabb segiti - a részletek és az sszefliggések szintjén egyarant - annak a megértéseét,
hogy milyen emberi logikaval kdvethetd egy élettelenbdl él6be atbillend anyagi rendszer
kialakulésa.

A hallgatoi értékelések szeminariumi megbeszélése soran sziiletett meg a gondolat:
osszuk meg a kozosségi véleményt a chemotonelmélet kidolgozojaval. Ot diak fogal-
mazta, majd kozel dtvenen irtdk ald azt a levelet, melyben megkdszénték Ganti Tibor
kitarté faradozéasat a gondolatrendszer kidolgozasaban. Tették ezt gy, hogy sejtelmik
sem volt az elmélet (j magyar és angol kiadasara vonatkozo6 el6késziiletekrél. Postafor-
dultaval érkezett a valasz, melybdl - erkdlcsi tanulsadgként is - ide kivankozik az alkoto-
munka elismerésére vonatkoz6 néhany gondolata:

,»Az elismerés killénboz6formainak - legyen az szobeli dicséret, irasos elismerés (minta Ti
leveletek), valamiféle kitlintetés, dij stb. - a tarsadalom szempontjabol fontos szerepe van.
A tarsadalmat ugyanis az emberi munka tartjafenn, de az emberi alkotas viszi el6re. Azok a
tarsadalmakfejlédnekgyorsan, keriilnek a vilag élvonaldba, ahol az alkotasokat megbecsilik és
ahol a tarsadalom tagjait alkotasra 6sztonzik.

Tarsadalmi szemponthdl az alkotas elismerésének més a szerepe afiatal és az odreg alkotd
esetén. A fiatalnal egy dicséret, egy dij, egy kitiintetés elsdsorban biztatas. ... Az idésgeneracio
esetén az alkotas elismerésének tarsadalmi szerepe mas. I1tt mar nem a tovabbi alkotasokra val6
Osztonzésé a fészerep. Itt egy-egy dij, egy-egy kitlintetés mar els6sorban a tarsadalomnak szdl.
Azt mondja a tarsadalom tagjainak, hogy idefigyeljetek, ilyen alkotasokat hozzatok Iétre, igy
dolgozzatok, igy legyetek hasznosak a tarsadalom szdméra. ...Ez nagyonfontos manapsag,
amikor a médiabdl émlenek a negativ példak, amikor a benniinket kortilvev6 kornyezet ...az
élvezetre és nem az alkotasra 0sztondz.”

A Miszaki Konyvkiadé - azzal, hogy Ujra kiadja az élet principiumara vonatkozo, im-
mar tudomanytdrténeti tavlatokban is szemlélhet§ gondolatokat - a fiatal és a kevéshé
fiatal nemzedékek szdmara egyarant hasznos munkat végez.

Hogy miért hasznos az Uj magyar kiadas a most felndvekvd tanar, mérnok és kutato
nemzedéknek, azt évrdl évre jelzik szamomra az arra legilletékesebbek: az élet irant ér-
deklédé bioldgus, kérnyezetkutatd, mezégazdasz hallgatok. A kiadénak a tarsadalom
egésze felé kiildott (izenetét viszont - Bemard Shaw egyik mondasat parafrazélva {,,Bizo-
nyarajél dolgozhattam, mertsohasem tlintettek ki.”) - a kdvetkezékben lehetne talan dssze-
foglalni:



Néha éppen az mutatja egy ember munkajanak maradandé értékét, hogy nem barati
hivatalossdgok, hanem a tarsadalom értékitélete adja meg szamara - gyakran csak hosszu
id6 multan - a kitiintetd elismerést. Es szerencsés az, aki elég hosszl életli, hogy ezt
megérje.

Az egyetemes és a magyar bioldgia bévelkedik megkésett elismerésekben. Sajat szi-
kebb érdeklédési korombdl Géléi Jézsef kromoszémakkal kapcsolatos kutatasainak im-
mar kozel évszazados, Festetics Imre ,,genetikai torvényeinek” kdzel kétszaz éves és Len-
csés Gyorgy 1500-as években irédott hatktetes magyar élettudomanyi nagymonografia-
janak immar fél évezredes csipkerdzsika-almara utalnék itt csupan.

A chemotonelmélet sorsa - ezekkel dsszehasonlitva - szerencsésnek mondhato: fo-
lyamatosan élt és egyre jobban hatott az utébbi 6tven esztend6ben. Most a magyar ki-
adassal parhuzamosan késziil6 oxfordi kiadasa révén pedig remélhetéleg kilép a nagyvi-
lag nyilvanossaga elé és hatni fog - immar az egész vilagon.

Mert - barmennyire hihetetlen - a tudomany még ma is (gy keresi az élet keletkezésének
atjat-madjat, hogy azt sem tudja, mit is keres tulajdonképpen.

Veszprém, 2000. janius
Szabd T Attila

Elsd latasra meglepdének tlinhet, hogy egy olyan biologus (is) ir elszét Ganti Tibor
prebiolégiai evollcidval kapcsolatos kutatasi eredményeit 6sszegzd kdnyvéhez, aki szak-
teruletileg igen tavol all ett6l a témakort6l, hiszen érdekl6désének kézéppontjaban a
szupraindividudlis organizacidval foglalkozé tudomany, a szlinbiolégia all.

A kiadd megtisztel6 felkérésének mégis drommel tettem eleget, aminek tdbb oka is
van. Az indoklast rogton a legfontosabbal, egy objektiv okkal kezdem. Ez a téma, az €él6
rendszerek kialakulasanak és altalanos sajatossagainak a kérdése mindmaig egy olyan
talanyos gondolati kor, aminek magneses hatasa aldl szinte egyetlen gondolkodé ember
sem tudja kivonni magat. Nem véletlen, hogy Ganti Tibornak Az életprincipiuma cimi
kényvében is szamos érdekes és elgondolkodtatod idézet szerepel errél a témakorrél, s
nemcsak biolégusoktdl, hanem a legkiilonbdz6bb szakteriiletek képvisel6itél, a filozo-
fustol az atomfizikusig. Az is megfigyelhetd ugyanakkor, hogy az allaspontok korantsem
egységesek, s6t mindegyik tudos inkabb a sajat tudomanyos érdekl6désének (szakterdile-
ti ,,cs6latdsanak™) megfelel6en viszonyul a problémahoz, s tébbségik errél az oldalrdl
tesz hozza valamilyen érdemi és egyéni véleményt, a ma még szamos nyitott kérdés
miel6bbi tisztdzasanak reményében. Ennek ellenére a megnyugtaté megoldas még késik,
s az is lehet, hogy sokaig homalyban fog maradni. Ez azonban korantsem jelentheti azt,
hogy hagyjunk fel a rejtély megfejtésének igényével.

Nagy 6rom tehat, hogy akadnak olyan elkdtelezett kutatok, mint Ganti Tibor, aki ennek
a problémakdrnek mar fiatal koraban a b(ivkdrébe keriilt, s onnan nem is akart szabadul-
ni. Hosszas alkotd munkaval kiérlelt egy elgondolast, amit elméleti és gyakorlati téren



igyekezett alaposan koriljarni, hitelesen igazolni, s elkdtelezetten, a kudarcokt6l sem
meginogva, a kétked6knek egyre Gjabb érvekkel valaszolva mindmaig érvelni elképzelé-
sei mellett. Koch Sandor azt irjaAz élet mikéntje cim( konyv el6szavaban, hogy Francis
Crick kényvének a valodi és 6rokzold értéke az 6 szemében a batorsaga. En ugyanezt
tartom Ganti Tiborrdl, akinek volt ,,mersze” egy kis orszag csekély lehetdségeinek isme-
retében és a belterjesség kotottségeinek tudataban egy ilyen témaba belekezdeni, s az
itthoni méltatlan koriilmények kdz6tt mindvégig kitartani.

Termeészetesen megértem Ganti Tibort. Hiszen az 6 véllalkozasa egy roppant izgal-
mas kaland, a csaknem megismerhetetlennel valo sziintelen birk6zas és viaskodas, ami
nagyobb gyonyorlség is. Szamomra kiléndsen az volt igazan elismerésre méltd Ganti
Tibor eddigi, remélhet6en még Ujabb eredeti ddetekkel és eredményes megoldasokkal
folytatédd életmiivében, hogy az allanddan eléje tornyosuld objektiv nehézségek és szub-
jektiv itéletek sem torték meg alkotdkedvét és lelkesedését, s Uigy hitt a sajat igazaban,
hogy kész volt a vitatott kérdéseket, az ellenérveket, s6t még a timadasokat is higgadtan
mérlegelni, s6t képes volt azoknak az érdemi részét sajat javara forditani. S mindezt
itthon vitte véghez, a sokszor elkeserit6en szegényes és kicsinyes hazai kornyezetben,
lemondva a nemzetkdziséggel jaro tagabb lehet6ségekrdl, a kétségtelen szakmai és sze-
mélyes elénydkrél.

Végil engedtessek meg, hogy szerepvallalasom indoklasaul néhany szubjektiv okot is
felsorakoztassak, a teljesség igénye nélkiil. Engem kezdett6l fogva lebilincselt Ganti Ti-
bor intuitiv gondolatisdga, munkait egyetemista koromtol kezdve élénk érdekl6déssel
olvastam, majd oktattam is. Meglep6dve tapasztaltam ugyanis, hogy azok a hallgatdk,
akik a mi sziinbiologiai (vagy ,,kdznapibban”, s ezért nem teljesen szakszer(ien fogalmaz-
va: Okologiai) szakteriletiink irant érdeklédve vagy elkotelezve jonnek az egyetemre,
mennyire nem ismerik, s ezért nagyon gyakran alabecsllik ezeknek az altalanos kérdé-
seknek a jelent6ségét.

En viszont ugy latom és azt vallom, hogy az €16 rendszerek legéltalanosabb sajatos-
sagainak atfogo ismerete nélkil nem lehet a szupraindividuélis organizaciot sem meg-
érteni. Ahhoz pedig, hogy az é16 rendszerek ,,mibenlétét” (Szent-Gydrgyi Albert ta-
1416 kifejezését idézve) feltarjuk, szerkezeti és miikddési (strukturdlis és funkciondlis)
viszonyait megértsiik, az életben maradas lehet6ségeit és feltételeit tisztazzuk, elen-
gedhetetleniil sziikségesnek érzem a kialakulas kériilményeinek és menetének minél
pontosabb felderitését, biztos ismereteink sok aprd és meglehet6sen hianyos részle-
teib61 egy vilagos vonalvezetésii elmélet segitségével egy elfogadhaté mozaik dssze-
rakasat.

Mindezeknek az ismereteknek a hianyaban véleményem szer(it a sziinbioldgiat sem
lehet eredményesen m(ivelni, meggy6z6désem ugyanis, hogy az é16 rendszerek altalanos
torvényszer(iségei a szupraindividudlis organizacié szintjén is érvényesek. Kilén 6rom
szamomra, hogy a gradudlis és a posztgradualis hallgatoimtdl kapott pozitiv visszajelzé-
sek megerdsitettek ebben a hitemben.



Ganti Tibor kdnyvének gerincét a chemotonelmélet képezi, Iényegében e koré szervezd-
dik minden gondolata, legyen sz6 az é16 rendszerek kémiai alkotéelemeit6l kiindulva az
életkritériumokon at az elméleti bioldgiai kitekintésig.

Kuldn érdeme viszont munkajanak, hogy nem vész el a részletekben, egységes egésszé
igyekszik szintetizalni a napjainkig rendelkezésre allo fizikai, kémiai és bioldgiai ismere-
teket, segitségiil hiva ehhez a korszer(i kibernetikai és matematikai ismereteket, alkal-
mazva a modellezés és a szamitdégépes szimulacié eszkoztarat is.

Az é16 rendszerek tulajdonsagainak megfejtésénél és magyaradzatanal alulrol, az élet-
telen természet elemei fel8l indulva épitkezik. Ez azonban nem leegyszer(sitést jelent,
hanem a reverzibilis és az irreverzibilis folyamatokbdl allo, rendkivil bonyolult, sok he-
lyen és valtozatos modon dsszekapcsolodo reakcidhéaldézat GtvesztSiben torténd egyértel-
m{ eligazodast, a lényegi tulajdonsagok és folyamatok kiemelését segiti.

Soha nem téveszti a szerz6 szem elél, hogy ezek az elemi térténések egy olyan egysé-
ges (szintetikus) egésszé allnak dssze, amelyek az él6 rendszereket (,,mivoltukat™) kizaré-
lagosan jellemzik, s ezéltal mddot adnak a kialakulds koriilményeinek és menetének (,,mi-
kéntjének™) egzakt értelmezésére is. Ez tekinthet6 munkaja legnagyobb, elvitathatatlan
erényeének.

Ganti Tibor elméletén kiviil természetesen léteznek mas hipotézisek is az é16 rendszerek
lényegérdl és keletkezésér6l. Mérvadd véleményalkotasra abban a kérdésben, hogy az e
kérdéskarrel foglalkozd elgondolasok kozil melyik és mennyiben tarthaté elfogadhat6-
nak vagy realisnak, nem érzem magam illetékesnek. De ennek ,.eldontésétla tudomany
jelenlegi allasanal nem is érzem igazan fontosnak, hiszen az ebben a kérdésben torténé
allasfoglalast illetéen ma még a személyes szimpatia, az ismeretség, s6t a hit misztikus
viidga is dont6 tényez6 lehet.

Lényegesnek inkabb azt tartom, hogy legyiink nyitottak ezeknek a kérdéseknek a
tanulmanyozasara, céljaik és motivacidik befogadasara, s igazi humanistahoz méltéan
igyekezziink minél szélesebb korben tajékozddni, s ennek eredményeit magunkban fel-
dolgozni. Ehhez az izgalmas gondolati felfedez6ithoz melegen ajanlom mindenkinek
(tehat nemcsak a szakembereknek) szives figyelmébe Ganti Tibor jelenlegi, 6sszegzd
szandéki konyvét.

Szeretném remélni, hogy az olvasé ezt a kdnyvet nemcsak haszonnal fogja forgatni,
hanem némi biiszkeséggel is, hiszen a szerz6 révén ebben a vilagszerte fokozott és altala-
nos érdekl6désre szdmot tartd témakdrben kis hazank is mélté és rangos helyet érdemelt
ki meggy6z8désem szerint a vildg tudomanyos koézvéleményében.

Debrecen, 2000. jdnius
Dévai Gyorgy






BEVEZETES

Ez a kdnyv a chemotonelmélet alapjan kivanja feltarni az élet mibenlétének titkat, az él§
és élettelen rendszerek kozott l1évé min6ségi kilonbségek alapvet hatterét, valamint
ezen ismeretek birtok&ban felvazolni a spontén életkeletkezés folyamatanak kulcslépéseit.
A chemotonelmélet alapfelismerése 1952 novemberében sziletett. Ez lényegében 50
esztend@s, azaz fél évszazados tavlatot jelent. Fél évszazad a hétkdznapi életben is torté-
nelmi tavlat, még inkabb torténelmi tavlat a tudomanyokban, legf6képpen pedig torté-
nelmi tavlat a bioldgia tudomanyaban, amely még a tudomanyok kdzott is kiemelkedd
gyorsasagu fejl6dést mutatott a huszadik szazad masodik felében. A chemotonelméletet
el6szér 1971-ben publikaltam Az életprincipiuma, cimi{ konyvben. Azota is eltelt kozel
30 esztendd. A tudomanytdrténetben, a bioldgia torténetében e harom évtized is torté-
nelmi tavlatot jelent. Azt tehat, hogy a chemoton elmélet alapgondolatai mennyire
helytall6ak, mar ilyen tavlatbol lehet megitéini. Erdemes ezért egy rovid visszapillantés-
sal attekinteni az elmélet torténetét 1952-t61 napjainkig.

Mindannak, amit ma molekularis biolégianak neveziink, 1952-ben még a gondolati csi-
rai sem léteztek. Azt ugyan mar sejtették, hogy az 6rokl6dés valamilyen modon kotédik
a dezoxiribonukleinsavhoz, de ennek médjarol, mechanizmusarol még halvany elképze-
Iések sem léteztek. Egyediil Ervin Schrédinger M i az élet?cim( kdnyvecskéjének egy-két
bekezdése prébalt utalni arra, hogy elvileg egy aperiodikus kristaly képes lehet igen nagy
mennyiségl informacié molekularis tarolasara. De hogy ez hogyan valdsulhat meg egy
sejt magjaban Iév6 DNS-ben, arra még gondolati utalasok sem lattak napvilagot. Ha-
sonloképpen semmiféle ismeret nem volt a fehérjék szerkezetére vonatkozdan sem. Azt
tudtak, hogy aminosavakbdl épiilnek fel, tudtak, hogy oridsmolekuldk, de hogy ezek az
oridsmolekuldk milyen szerkezeti felépitésiiek, az aminosavak milyen sorrendben helyez-
kednek el - ha egyaltalan létezik valamiféle meghatarozott sorrendjik - és hogy mind-
ezek hogyan képesek meghatarozni a fehérjeenzimek kémiai funkcioit, erre vonatkozoan
sem rendelkezett a bioldgia semmiféle elképzeléssel.

Az anyagcsere kémiai atalakulasanak egy-két Gtja mar ismert volt. Mindenekel&tt a
biolégiai cukorbontas kémiai reakcidsorozata volt 1ényegében feltart, sokat lehetett
tudni a biolégiai oxidacio szerves savakhoz kot6d6 kémiai atalakulasainak egymashoz
kot6d6 sorozatardl, sét ekkor mar ismert volt a Krebs-ciklus is mint az els6 bioldgiali
korfolyamat. Néhany autokatalitikus folyamatot mar a szazad elején felfedeztek, de
nem biologiai, hanem kémiai teriileten. Az autokatalizis kérfolyamat-természete azon-



ban nem volt ismert és az autokatalizisre vonatkoz6 biokémiai példak szintén ismeret-
lenek voltak.

Az emlitett folyamatok molekuléris hatterei az 6tvenes és hatvanas években kezdtek
tisztazddni. A DNS molekulaszerkezetére 1953-ban derilt fény a Watson-Crick-modell
révén, amelyik egydttal felfedte az informacidtarolas és informaciémasolas molekularis
mechanizmusat is. A fehérjék primer szerkezete, azaz az aminosavsorrend mibenléte és
meghatarozottsaga az 50-es évek vége felé kezdett tisztazdédni. Ugyanebben az id6ben
Kiterjedt rontgenvizsgalatok révén valt ismertté a fehérjék szekunder és tercier szerkeze-
te, azaz az aminosavlanc spirélszerkezete, valamint a fehérjemolekula térbeli tekeredése-
nek modja.

Mindezek fantasztikus felfedezések voltak, amelyek egy Uj tudomanyéag, a molekula-
ris biolégia alapjait vetették meg. Kiderllt, hogy az 6rékléd6 informaciok tarolasat,
ezek masolasat, replikacidjat, valamint az enzimszintézishez valé atirasat és az enzimek
miikodését a biologiai makromolekulak molekularis szerkezete biztositja. A kdvetkez6
évtizedekben feltarult az €16 rendszerek sejtszintl mi{ikodésének a genetikai program
altal torténd vezérlése és az enzimek szintézisén keresztil torténd szabalyozasa. Miutan
ezek a felfedezések id6rendben egybeestek a kibernetika és a szamitastechnika els6 1épé-
seinek kifejlédésével, e két, egyébként tavoli tudomanyteriilet egymast er6sitette oly-
annyira, hogy az él6 sejtek programvezérlésével és miikodésiik szabalyozasaval foglalkozd
molekularis bioldgia a szdzad méasodik felében szinte egyeduralkoddva valt. A vilag biolé-
giai kutatointézeteinek dont6 tobbsége ezeket kutatta, a tudomanyos publikaciokban
alapvet6en az ezzel kapcsolatos vizsgalati eredmények kaptak szabad utat.

De a vilag a huszadik szazad méasodik felében elfeledkezett arrdl, hogy a program-
vezeérlésnek valamilyen m(ik6d6 rendszert kell vezérelnie és az enzimes szabalyozasnak
valamilyen m(ikddé rendszert kell szabalyoznia. Hogy mi ez a m(ik6d6 rendszer, azzal a
huszadik szdzad masodik fele nem foglalkozott. Sok felfedezés szliletett ugyan egyes
vegylletek bioszintézisének feltarasara és a 60-as évek masodik felére mar megszilettek
az un. metabolic networkdk, vagyis anyagcsere-halézati térképek, sét egyes gyogyszer-
gyarak reklam céljabol ilyen anyagcseretérképeket szerkesztettek, és ezek szamos bioké-
mikus szobajanak falan megtalalhaték voltak. E folyamatok dsszességével, vagyis maga-
val azzal a ,,masindval”, amely az élet m{ikodését jelenti, amelynek a miikodését szaba-
lyozzak az enzimes rendszerek kiilénb6z6 szintli mechanizmusai, amelynek a mlikddését
az enzimes rendszeren keresztll vezérli a genetikai alloméany nukleotid sorrendjébe irt
informécio, ezzel a huszadik szdzad mésodik felének kutatdi egyaltalan nem foglalkoz-
tak. Pedig az élet titka éppen ezekben a rendszerekben van, ezek organizaciojaban, szer-
vez@désében, miikddésében.

A chemotonelmélet Iényegében ezzel a masinarésszel foglalkozik. Alapfelismerése, mint
mondottuk, 1952 novemberében sziiletett. Ebben az idében azt mar vildgosan lehetett
latni, hogy az él6 szervezetekben a folyamatok kémiai atalakulasok Gtjdn mennek végbe,
hogy azoknak a szervezett, szabalyozott torténéseknek a sorozata mdgott, amelyek az
16 sejtekben véghemennek, kémiai reakciék egymashoz kapcsolddo rendszereinek a



mikodése rejtzik. Maga az alapfelismerés abbol indult ki, hogy kivétel nélkiil minden
€16 rendszer rendelkezik két, egymassal ellentétes tulajdonsaggal. Az egyik az alkalmaz-
kodas, ami azt eredményezi, hogy a folyamatosan valtoz6 kiils6 kériilmények ellenére az
16 sejt lényegében mégis meg6rzi tulajdonsagait és miikodéképességét az altalanosan
el6fordul6é vagy legalabbis a szamara alkalmas létfeltételek kozott. Ha Ugy gondolko-
zunk, hogy ezen alkalmazkodasi folyamatok mégott kémiai-biokémiai reakcidk rendsze-
reinek kell lenni, akkor egyszer(sitve azt mondhatjuk, hogy egy reverzibilis reakciokbdl
allg osszetett reakciohalézat - végsdkig leegyszer(sitett formajaban egy reverzibilis reak-
ciékbol allo korfolyamat - elvileg képes ilyen alkalmazkodasra.

A masik tulajdonsag, ami kivétel nélkil minden él6lényben megtalalhato, az egyed-
fejl6dés eseménysorozata, amely soha meg nem fordithaté események egymas utan ko-
vetkez6 sorozatabol all. Ez igaz nemcsak a soksejtliekre (azaz egy felnéttb6l soha nem
lehet csecsemd), de igaz a sejtekre is, amelyek az un. sejtciklus soran killénb6z6 esemé-
nyeket produkalnak gy, hogy az eseménysorozat egymas utan kdvetkez6 torténései kdzil
bizonyos pontokon a folyamatok ugyan megallithatok, de soha vissza nem fordithatdk.
Ha e mdogott is biokémiai mechanizmusokat keresiink, nagy &ltalanossagban azt kell
mondani, hogy erre a reverzibilis reakciokbdl allé reakciohalozat nem alkalmas, itt vagy
irreverzibilis reakcidkbol, vagy legalabbis irreverzibilis reakciolépéseket is tartalmazo kor-
folyamatrdl kell, hogy sz6 legyen. Az él6 rendszereknek tehat biokémai szempontbol
legalabb két, egymastol eltérd alrendszert kell tartalmazniuk, ahol az egyikben a reverzibilis
kémiai atalakuldsokbol all6 reakci6halézatok dominéalnak, a mésikat viszont irreverzibilis
torténések hatarozzék meg.

A fenti két altalanos tulajdonsag mellett az él61ényeknek teljesen altalanos tulajdonsaga
a ndvekedés-szaporodas képessége is. Ez azt jelenti, hogy az el6bb emlitett két alrendszer
mindegyikének kulon-kilon is kell rendelkeznie a ndvekedés (szaporodas) képességével.
Ez akkor lehetséges, ha kémiai szempontbdl nézve mindkét alrendszer autokatalitikus
tulajdonsaggal rendelkezik.

Az 1952-ben sziiletett alapfelismerés tehat a kdvetkezd volt: az é16 rendszerek mindegyike
kell, hogy tartalmazzon az autokatalitikus tulajdonsagu, reverzibilis reakciokbdl allé anyagcse-
re-haldzati rendszert és kell, hogy tartalmazzon egy ugyancsak autokatalitikus tulajdonsagu,
de irreverzibilis reakcidlépésekkel meghatarozottan egyiranydan m(ikodd reakciorendszert.

Az elébbi reakciérendszer abban az id6ben elképzelhetd volt mar, az utébbira azon-
ban még semmiféle konkrét fizikai-kémiai valésdg nem utalt. Egy évvel késébb, 1953-
ban a Watson-Crick-modell felfedezésével nyilvanvaldva valt, hogy e masodik alrendszer
funkcidjat a nukleinsav-szintézissel kapcsolatos mechanizmusok képesek bet6lteni.

Egy alapfelismerés barmilyen lényeges is, 6nmagaban még nem elmélet. Az elmélethez
az alapfelismerést 6sszhangba kell hozni a tényleges valdsaggal, 6sszhangba kell hozni a
kapcsolodé tudomanyagakkal, részletesen ki kell dolgozni, egzakt formaba kell dnteni,
azaz kisérletekkel ellenérizhet6 és matematikailag szdmithaté formaba kell hozni. Mind-
erre atudomanyok allasa az adott id6pontban még messze nem volt alkalmas - és termé-
szetesen a szerz8, mint ebben az id6ben egyetemi hallgatd, ezek kidolgozasara még nem



volt képes. K6zel hisz esztend6nek kellett eltelnie ahhoz, hogy az alapfelismeréshél egy
kezdeti formajaban megfogalmazddott elmélet valjék, amely az emlitett konyv formaja-
ban 1971-ben jelent meg Az életprincipiuma cimmel.

Ez ahlsz esztend§ eléggé kritikus volt a tudomanyok térténete szempontjabol. A vi-
lag ekkor két részre szakadt, a keleti blokkban a tudomanyok fejlédése téves utakra tért.
Hazankban, mint a keleti blokkhoz tartozé allamok egyikében a genetika tudoméanya
reakcios (idealista) tudomanynak, azaz tldézend6nek szamitott. De nem volt Iétjogo-
sultsaga a kibernetikanak sem, és ezzel kapcsolatosan elvetendének itéltek mindenféle
modellezést. Az elsé hasz év energidinak nagy része ezek kivédésére kellett, hogy for-
ditddjék. Szerencsére 1971-ben ez a torzulds mar erejét vesztette, igy a modellezés lét-
jogosultsagaval, a kibenetikai gondolatok igazsaganak védelmével Az élet principiuma
els6 kiadasaban mar nem kellett foglalkozni. Ebben az elsé hisz esztend6ben a
chemotonelmélet fejl6dése az él6vilag jelenségeinek analizisén alapult, vagyis a bonyo-
lult biologiai rendszerek egyszer(sitésére és az alapvetéen lényeges tulajdonsagok ki-
emelésére koncentralt. Az életprincipiuma elsé kiadasa ennek jegyeit viseli magan. Ahogy
a kdnyv megjelent, sokak figyelmét vonta magéra, és intenziv pezsgés indult meg kori-
|6tte pozitiv és negativ iranyban egyarant. igy egyrészt fiatalokbol all6, 6nkéntes munka-
csoport szervez6ddtt spontan modon koré, masrészt példaul 1972-ben az E6tvés Lo-
rdnd Tudomanyegyetem bioldgus partszervezete egy parttaggydilésen azt akarta elérni,
hogy az elméletet nyilvanitsak reakcios, idealista elméletté, amely megmérgezi az ifjlsa-
got. Szerencsére ez a szandék ataggy(lésen elbukott és a kdvetelés nem keriilt azMSZMP
Kdézponti Bizottsaga elé.

Az elmélet fejl6désével parhuzamosan egyre inkabb el6keriilt az élet keletkezésének
kérdése. Ez iranyitotta ra a figyelmet arra, hogy az él6 minimalrendszer megismerése,
vagyis annak az elvi rendszernek a feltardsa, amely mar életjelenségeket mutat, de nem
tartalmaz a lényeg szempontjabdl felesleges (bar az adott kdrnyezeti feltételek mellett
esetleg feltétlendl sziikséges) mechanizmusokat, nemcsak feliilr6l kdzelithet§ meg, ha-
nem alulrdl, a kémiai rendszerek oldalardl is. A hetvenes évek a chemotonelmélet igen
nagy fejlédését hoztak magukkal, és igy egyrészt sor keriilt a chemotonmodell szamito-
gépes szimulacids vizsgalataira, masrészt kidolgozasra keriiltek azok a kémiai-matemati-
kai mddszerek, amelyek lehetévé tették a chemotonmodell egzakt kvantitativ vizsgalatat.
Egyidejlileg kiderult az is, hogy a két alrendszer mellé kell egy harmadik alrendszer is,
egy valami, ami az egész rendszert egyben tartja és amely a rendszer megduplazédasa
sorén biztositja a rendszer térbeli kettévalasztodasat, azaz szaporodasat. Ennek el6szor a
matematikai formuldzasa sziiletett meg, anélkil hogy mdgé konkrét kémiai-bioldgiai
val6sagot lehetett volna rendelni. 1972 nyardn aztdn megjelent a Science cimd folydirat-
ban Singer és Nicholson cikke a kétdimenzids folyadék természetli membranok szerke-
zetérdl, és ezzel a chemotonmodell harmadik, addig csak matematikailag létezd alrend-
szere is fizikai valdsagalapot kapott. A z életprincipiuma cim( kényv masodik kiadasaban,
amely 1978-ban jelent meg, ezeket az Gj eredményeket is célszer(i volt figyelembe venni,
ezért a chemotonmodellrél, a chemotonelméletrél szdl6 rész e masodik kiadashan teljes



atirasra keriilt. Azdta tobb mint hisz év telt el, a konyv tovabbi négy kiadasban (azaz
0sszesen hat kiadasban) jelent meg, és e szdvegen semmit nem kellett valtoztatni. A jelen
konyvben, amely l1ényegében hetedik kiadasnak is tekinthetd, ez az 1978-as megfogal-
mazasl szdveg valtozas nélkil taladlhaté meg.

1952 64ta a bioldgidban iszonyatos mennyiségl Uj felfedezés sziiletett. Egyetlen olyan
sem volt koztliik, amely a chemotonelméletnek ellentmondott volna. Ellenben szamos
olyan sziiletett, amelynek a lehet6ségét a chemotonelmélet elvi alapon el6re jelezte és
amely felfedezések az elmélet helyességét utdlag igazoltdk. Az élet principiuméban az
elmélet az élet oldalarol van megkdzelitve. Arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy mitél
16 az él6, miért kiillénbozik alapvet6en az élettelentdl, hol az él6 és a holt hatara, mi a
titka az él6 szervezetek specidlis, mindent6l eltér6, de az dsszes él6re jellemzd tulajdon-
sagainak. Ahogy azonban az elmélet fejl§dott és egyre egzaktabba valt, tgy vildgosodott
meg, hogy a kérdéskort jobban kell altalanositani, nevezetesen arrél van szé, hogy az é1é
rendszerek mikddésének alapvet6 titkai a kémiai reakciokbol 6sszealld, komplexen m(-
k6dd un. fluid automatdkban keresend6k, azaz olyan rendszerekben, amelyek masina-
ként miikédnek, amelyek m(ikodése szabéalyozhat6 és vezérelhetd, de amelyek nem vagy
nem feltédenil tartalmaznak szilard alkatrészt, amelyekben minden szabalyozott és vezé-
relt folyamat folyadékban, kémiai Gton zajlik. Ezeket ma fluid automataknak nevezziik
(bar Az életprincipiumaban még a lagy automata kifejezés szerepel, és ezen tudomany-
torténeti okokbdl ebben a kényvben sem valtoztattunk).

Az elmélet fejlesztése soran nyilvanvalova valt, hogy a chemotonmodellhez, vagyis az
€16 rendszerek minimal modelljéhez Ugy is el lehet jutni, ha a kémia oldalarol indulunk
el, épitéelemnek a kémiai reakciokat vesszik és azokat szervezzik 9ssze olyan rendsze-
rekké, melyek szabalyozott, s6t programvezéreit kémiai automatakka tudnak dsszeallni
Ugy, hogy benniik szilard alkatrész egyaltalan nem talalhat6. A chemotonelméletnek ez a
része, A fluid automatak elméleti alapjai, 1984-ben jelent meg a chemotonmonografia I.
koteteként az Orszagos M(szaki Informéacios Kozpont és Kényvtar (OMIKK) kiadasa-
ban. A monografia Il. kotete, amely Az él6 rendszerek alcimet viseli, ugyanitt 1989-ben
latott napvilagot. Az elméletnek ez a rendkivil széles kor( fejlédése lehetévé tette, hogy
az ¢él6 rendszerek mibenlétét ne csak folllrél, komplex, bonyolult biolégiai rendszerek
oldalarol kozelitsiik meg az egyszer(ibb felé haladva, hanem tegyik ugyanezt a kémia
oldalarol az egyszer(it6l a bonyolultabb felé, és akkor automatikusan kialakul egy logikus
eseménysorozat, ahogyan az él6 rendszerek a bolygok fejl6dése soran az élettelenbdl
kialakultak. Ezt a logikai levezetést tartalmazza az 1989-ben megjelent Kontra Crick -
avagy az élet mivolta cim( koényvem. Ennek szlletési korlilményei érdekesek, mert ez
valasz volt Francis Cricknek Az élet mikéntje cimmel megjelent kényvére, amelyben azt
fejtegeti, hogy a bioldgiai informacidk spontan médon nem alakulhattak ki. Crick fejte-
getése az id6k soran elavult, maga Crick sem azonosul mar a kényvében foglaltakkal, igy
aKontra Crick - avagy az életmivolta cim{ konyv els6 része, amely ennek kritikajat tartal-
mazza, ma mar érdektelen. A masodik rész viszont, amely az élet keletkezésével kapcso-
latos megoldasokat tartalmazza, ma is, tébb mint tiz év utan aktudlisabb, mint valaha.



Ezért a jelen kdnyvben ez a rész taldlhatdo meg, s6t ez képezi ennek a kdnyvnek az elsd
részét, mely az élet keletkezése mint egy eseménysor végigkdvethetdsége révén talan
olvasméanyosabb, mint a filozofikusabb beéllitottsagi Az életprincipiuma.

E kdnyv anyaga az évtizedek alatt nemhogy veszitett volna aktualitasabol, de éppen-
séggel egyre inkabb a tudomany reflektorfényébe keriilt. Nyilvan ezért hatarozott gy az
Oxford University Press, hogy ezt az 6sszeallitast megjelenteti angol nyelven. Ha megje-
lenik, az tekinthetd Hz életprincipiuma 8. kiadasanak. Am a chemotonelmélet tébb, mint
ami e kdnyvben talalhatd. E kdnyvben csak a logikai levezetések vannak teljes részletes-
séggel a nyilvanossag elé tarva. A szakmai részletek a mar emlitett kétkdtetes monogra-
fidban, az OMIKK é&ltal kiadott Chemoton elmélet cim( miben talalhatok. Az azonban
mar igazi szakkdnyv, amely kémiai, biokémiai, bioldgiai szaktudassal rendelkez6 és spe-
cidlisan a téma irant érdekl6dék szdmara irddott.

Ahhoz, hogy az elmélet szakmailag is kiteljesedjék nagyon sok segitséget nyujtottak azok
a fiatalok, akik a 70-80-as években az elmélet korili kutatomunkaba kapcsolodtak be.
Akkoriban zommel egyetemi hallgaték voltak, akik diplomamunkaikat készitették e té-
makdrben. Ma befutott szakemberek, nem egy kdziiliik nemzetkdzi hir(i professzor. Hadd
soroljam fel itt a teljesség igénye nélkiil neveiket: Békés Ferenc, Nagy Akos, Szathmary
Eors, Hidvégi Maté, Koranyi Pal, Ujhelyi Maria, Csendes Tibor, Schlemmer LaszI0,
Demeter Laszlo, Gaspar Csaba, Korpadi Matyas, valamint a mikrogdmbok osztdédasa-
nak fizikai-kémiai részét kidolgozo6 Verhas Jézsef. Rajtuk kivil kiemelten koszonetét kell
mondanom dr. Gyarmati Istvan fizikaprofesszornak, akit6l nagyon sokat tanultam az
elmélet egzaktta tétele tekintetében és aki sok segitséget nyljtott a chemotonelmélet
kifejlesztésében.

2000 majusa, Nagymaros
a szerz@



AZ ELET MIVOLTA






NEM ARTANA TUDNI, MIT KERESUNK

Mert barmennyire hihetetlen is, a tudomany gy keresi az élet keletkezésének utjat-maod-
jat, hogy azt sem tudja, mit is keres tulajdonképpen. Arra a kérdésre ugyanis, hogy mi az
élet, a biolégusok nem nagyon kivannak felelni. Ez a vonakodas sajnos tudatlansagbdl
ered, s részben hitetlenségh6l. Barmennyi csodalatos részletet deritett is fel az él6lények
mUkodési mechanizmusaibol a tudomény, a biolégusok mégis valahogy ugy érzik, az
élet titka megfejthetetlen. Vagy ha nem, hat akkor azonositjak valami, az adott kornak
megfeleld, éppen legmodernebbnek kikialtott folfedezéssel: a 18. és 19. szazad fordulo-
jan a ,szerves” vegyliletekkel; a 19. szdzad végén a protoplazmaval; a 20. szazad elején a
fehérjékkel; a kdzepén a sejtstruktdrakkal; napjainkban a DNS-sel és a belezart genetikai
informéacidkkal. Ezek az olykor nyiltan kimondott, olykor csak lappangva haté hitek
azonban alapvet6en befolyasoltak a tudomanyos kutatdsok menetét. Tegyiik hozza: rossz
irdnyban.

Az elmult harom évtized soran alighanem szadznal tobb olyan szimp6ziumot, konfe-
renciat, kongresszust rendeztek a vilagon, amelynek az volt a cime, hogy Az élet keletke-
zése - vagy valami hasonlé. Legalabb ugyanennyire tehet§ az ilyen és hasonlé cimeken
megjelent kdnyvek szdma. Cikkek ezreinek cimében szerepelt az ,.életkeletkezés” szd, és
idestova két évtizede jelenik meg az Origin ofLife cim folyoirat. Es mivel foglalkoznak
mindezek? D&nt6 tobbségiik a szerves vegyiletek (aminosavak, dikarbonsavak, cukrok,
nukleotddbazisok stb.) spontan keletkezésével, a maradék a makromolekulak (fehérjék,
nukieinsavak) vagy a membranok (mikrogémbdok, marigranulumok stb.) keletkezésével,
vagy épp a genetikai informacid, netan a genetikai kdd eredetével. Csak éppen magaval
az élet keletkezésével nem, hacsak nem valami filozéfiai b6rbe bijtatott feliiletes, elészo
vagy bevezetés jellegdi, tébbnyire protokollaris szévegben.

Igaz, vannak néhanyan, akik - tudatosan vagy tudattalanul, kimondva vagy épp ki-
mondatlanul - valéban az élet keletkezését kutatjak kisérleteikkel, s nem is egészen ered-
ményteleniill. Fox mikrogémbijeire, de f6ként Folsome prebiotikus képz&dményeire, va-
lamint Krishna Bahadur ,,jeewanu”-ira gondolunk. De ha egy kutat6 atapasztalatai alap-
jan ugy iteli meg, hogy a kisérleteiben kapott képz6dmények élnek, s ezt nyilvanossag
elétt még ki is meri mondani, ginyos mosoly, lesajnald vallveregetés a valasz, s az illet6
mint csendes Orilt, azonnal kizarta magat a tuddsvilaghol. Pedig, mint latni fogjuk,
egyaltalan nem lehetetlen, hogy e kisérletek egyikében-méasikaban, netan jo0 néhanyaban
lejatszédott a spontadn biogenezis, vagyis a de novo életkeletkezés, de legaldbbis annak
tekintélyes része. Senki sem tudja ugyanis, hogy egy ilyen spontan képz6dott, ezredmil-



liméternyi atmérdji gombocskén mit vagy miket kellene mérni ahhoz, hogy el lehessen
donteni, él-e vagy sem. Senki sem tudja, hogy mit kellene mérni, mert senki sem tudja
azt sem, hogy valéjaban mi is az, hogy élet.

A bioldgia az élet tudomanya. Van egy masik tudomany, a fiziolégia, amelyet ugyan-
csak az élet tudomanyanak, ,.élettannak” tekintenek. Am nincs egyetlen biologus és egyet-
len fiziologus sem, aki azzal foglalkozna, hogy mi is az élet. Legalabbis olyan nincs, aki
igazan komolyan, atfogéan, kell6 mélységében és tudomanyos egzaktsaggal foglalkozna
vele. Két kutatot ismer atudomanytorténet, akik megsejtették az élet 1ényegét - egyiket
sem ezért tartjuk szamon. Az egyik Leibniz volt, Gottfried Wilhelm Leibniz, a filozéfus
és a differencidlszamitas feltaldloja a 17-18. szdzad forduldjardl, a masik Erwin
Schrédinger, a Nobel-dijas osztrak atomfizikus a mikrovilag hullamelméletének megala-
pozdja. Természetesen mindketten koruk és szakmajuk nyelvén fejtették ki az életr6l
vallott nézeteiket, ezért nem ismerték fel a biologusok igazdn mondandojuk lényegét.

Napjaink tudosai, szakmajuktdl fiigg6éen, a kémia, a kibernetika, a kvantummechani-
ka, a molekuléaris bioldgia stb. specidlis fogalmaival fejezik ki gondolataikat, rendszerint
egymast sem értve. Azt azért mindenki megérti, ha azt mondjuk, hogy az €él6 rendszer
programvezérelt kibernetikai rendszer. Es nemcsak megérti, de el is fogadja, hiszen maga a
kibernetika is nagyrészt az él6 rendszerek szabalyozott és vezérelt miikodésének tanul-
manyozasa révén sziiletett meg, a programvezéreltségrél pedig a genetikai program is-
meretében mindenki tud. Am ha Leibniz észrevette ugyanezt, hogyan fejezhette ki gon-
dolatait? A ,,programvezérlés”, ,visszacsatolas”, , kibernetika” stb. szavak abban az id6-
ben még meg sem sziilettek.

Leibniz az él6lényeket automatakként irja le, természeti vagy isteni automataknak
nevezve azokat. A ma tudosai ezért lekicsinyl6én megmosolyogjak, az irdnyzatot mecha-
nikus materializmusnak titulaljak, és ,,primitiv” jelz6vel illetik. Azt allitjak, hogy a me-
chanikus materialistak elképzelése szerint az él6 rendszerekben mindenféle kerekek meg
attételek mikodnek.

Bizonyara voltak ilyenek is a kovet6k kozott, akik a nagy gondolkodoknak csak a
szavait tudtak felfogni a gondolataik helyett. A nagyok azonban nem igy képzelték, leg-
alabbis Leibniz biztosan nem. Am az egyetlen lehet6ségiik annak kifejtésére, hogy az
él6lény vezérelten miikddd kibernetikai rendszer, az volt, hogy az akkor ismert hasonld
rendszerekhez, vagyis a gépekhez, mechanikus automatdkhoz hasonlitottak 6ket. A fo-
lyamatos mikddés, a szabalyozottsag, a vezéreltség az akkori id6kben csak az ember
alkotta gépekben, automatakban volt fellelhetd és érthet6. Nem volt hat mas lehet6ség,
mint ezekhez hasonlitani az él6 rendszereket.

Az ember alkotta automatak és az él6 rendszerek mint automaték kzo6tt azonban
Leibniz szerint is alapvetd kulonbség van. Err6l a Monadoldgia 64. pontjadban igy ir:
»ilyen szerves teste valamely él6nek nem més, mint isteni gépnek vagy természetbeli
automatanak egy neme, mely végtelenil felilmulja mind a mesterséges automatakat.
Mert az emberi m(vészet altal 1étrehozott gép nem gép minden egyes részletében, s
példaul egy sargaréz keréknek foga oly részletekkel és darabokkal bir, melyek mar sem-
miféle mesterségest nem mutatnak, és mivel sem birnak, ami a kerék rendeltetésének



feltiintetése 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 kiilonbséget
a természet és a mivészet k6zott, vagy jobban mondva az isteni miivészet és a mienk
kozott.”

Az persze mar egészen mas kérdés, hogy a ,,végtelen” hatara a végtelen kicsi iranya-
ban Leibniz idejében valahol a szazad- és ezredmilliméter kdzott mozgott, és hogy még
az allatok sejtes felépitését sem ismerték, nemhogy az 6rokl6dés és az életfolyamatok
molekuléris mechanizmusairél tudhattak volna. De ebben a,,végtelen kicsi” vilaghan még
a legmodernebb bioldgia is mechanizmusokat kutat, az 6roklédés mechaninizmusat, a
fehérjeszintézis mechanizmusat, a membrantranszport mechanizmusat stb. A molekula-
ris biolégiaval foglalkozékat mégsem illetjik a lekicsinyl§ ,,mechanikus materialista” jel-
z@vel, pedig ha valakik, 6k valoban azok (persze jo értelemben). Hiszen ebben a vilag-
ban, a makromolekuldk, molekuldk vildgdban az események a szé szoros értelmében
mechanikai lépéseken keresztlil mennek végbe, csak a miiveleteket végz6 alkatrészek tiz-
vagy szazezred milliméter nagysagrendlek. S hogy ezek a szazezred milliméteres alkatré-
szek valoban szabalyozott és vezérelt rendszerré, azaz automatava, egészen pontosan
fluid automatava allnak 6ssze, arrél a tovabbiakban még b6ven lesz szo.

Amilyen kdnnyen el tudta hatarolni magat Leibniz a ,kerekes” automata elképzelés-
t6l, annyira nehezen birkozott a masik résszel, a vezérl6 mechanizmussal. Eszrevette,
hogy az él6 rendszer mint természeti automata nemcsak mikadik, de irdnyitottan m-
kodik. Méghozza az iranyitdas nem kivilrél jon, hanem belulrél. Az él6 rendszerben
tehat kell lennie egy m(ikddd résznek (automata) és egy iranyitod résznek. De mi ez az
irdnyito rész, mi a természete, hogyan mukdodik?

Leibniz kordban e kérdésekre valaszolni nem lehetett, de az iranyitd rész Iétére, m-
kddésére logikai Uton kdvetkeztetni igen. Ma mar tudjuk, hogy a vezérlést az allati szer-
vezet szintjén az idegrendszer latja el (de az agy m(ikodésének lényegét még ma sem
ismerjiik), a sejt szintjén pedig a genetikai anyag, a DNS, a belé zart informéaciok révén.
Az informéaciokat pedig a DNS bazisainak a sorrendje zarja magaba.

A jelsorrend természetesen nem anyag. De nem is fliggetlen az anyagtol, hiszen a
jelet magat valamilyen anyagi 1étez6 (jelen esetben purin- és pirimidinmolekulak szerke-
zete) hordozza. Anyagi tehat vagy nem anyagi?

A kérdést filozofiai mélységben megvalaszolni még ma sem egyszer( feladat. Elkép-
zelhet8, mekkora probléma volt ez Leibniz idejében, amikor nemcsak a vezérlés mecha-
nizmusairél nem tudtak semmit, de magat a tényt, hogy az él6lény vezérelt rendszer,
sem ismerték. Raéreztek csupan, a viselkedéshdl visszakdvetkeztettek, hogy valami ilyes-
minek kell lennie. De azért az é16 rendszer dualizmusat (vezérl6 és vezérelt rész) érzékel-
ték, mint ahogy alighanem innen ered a kiilénb6z6 vallasok test és lélek fogalma is.

A ,maésik” rész leirdsaval, magyarazataval Leibniz is nagyon kiszkédik, hol ,,belsé
elvnek”, ,.entelekheianak”, hol pedig ,,Iéleknek” nevezve azt. De ezt a ,lelket” - az ,élet-
elvrél és a plasztikai természetekrdl” sz616 elmélkedéseiben - mereven elhatarolja a test
nélkili, anyagtalan szellem értelmdi Iélektdl: ,,...a szerves testek soha nincsenek lelkek
nélkiil és a lelkek soha nincsenek egészen elvalasztva minden szerves testtél... En tehat
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nem engedem meg, hogy volnanak természetes médon egészen elkilonitett lelkek, sem,
hogy volndnak minden testt6l ment teremtett szellemek, mely tekintetben tobb régi
egyhazatya nézetével taldlkozom.”

Roppant érdekes lenne részleteiben is végigvizsgalni, mi mindent irt Leibniz err6l a
Iélekrél, err6l az entelekheiardl, hogyan probalta tulajdonséagait elemezni, hogy pro-
balta a kiillénbséget kifejteni a csak ,,érz6” és a mar ,értelmes” lélek kozott stb. Am erre
e helyitt nincs mod, itt nem bocsatkozhatunk tudomanytérténeti vizsgalodasokba. Ehe-
lyett ugorjunk at két és fél évszazadot, és nézziik meg, hogy egy masik nagy gondolkodd,
mar szazadunk k6zepén, a maga modern, egzakt gondolkodasmaodjaval hogyan latta az
életet.

Ez amasik gondolkodd, Erwin Schrodinger 1944-ben irta meg a What is Life cimi
kdnyvecskéjét. Ebben a korban a ,,végtelen kicsi” mar a billiomod centiméterekig zsugo-
rodott, az elemi részecskék vilagaig. Ismerték mar az 6roklédés torvényeit, az drokletes
tulajdonsagok hirtelen valtozésait, a mutacidkat, tudtdk, hogy a mutaciék valahol a kro-
moszomak anyagaban bekdvetkezett valtozasokbdl erednek, am az orékletes informa-
ciok mibenlétérél, természetérél még semmit sem tudtak. Schrédinger volt az els6, aki
ezeknek avaltozasoknak a természetét megvilagitotta.

Maodszere zsenidlisan egyszer(i, korrekt és egzaktvolt. Delbriick, Tyimofejevés Zimmer
egy munkaja nyoman a réntgensugarzas altal okozott mutaciok gyakorisagabol kiszami-
totta, hogy a réntgenfotonnak egy étvenmilliomod kdbcentiméternyi térfogaton beldli
piciny célpontot kell eltalalnia ahhoz, hogy egy-egy 6rokl6d6 valtozas a sugarzas hatasa-
ra bekovetkezzék. Ez a térfogat pedig mar a molekulan belili tartomanyba esik. Az 6rok-
16d6 informaciokat tehat valamilyen modon molekuldkon belili atomi csoportoknak
kell hordozniuk. De hogyan?

A vélaszt adjuk meg Schrodinger sajat szavaival: ,,Az atomok j6l rendezett tarsulasa,
amely eléggé ellenallé ahhoz, hogy rendezettségét allandéan megtartsa, az egyetlen el-
képzelhetd struktdra, amely nagyszamu lehetséges (»izomer«) elrendezésre nyjt alkal-
mat, s elég nagy ahhoz, hogy a »determinaciok« bonyolult rendszerét kis térfogatban
egyesitse. Az atomok szamanak a struktiraban nem is kell nagyon nagynak lennie ah-
hoz, hogy szinte korlatlan szdmu elrendezés legyen lehetséges. Ennek érzékeltetéséill
gondoljunk aMorse-kddra. Két killonbdz4 jelet, a pontot és a vonast hasznalva, négynél
nem tobb tagot tartalmazo6 rendezett csoportokban harminc a kiilonb6z8 lehet6ségek
szama. Ha a ponton és a vonason kiviil egy harmadik jelet is bevezetnénk, s tiznél nem
nagyobb tagszdm( csoportokat hasznalnank, ezzel 88 572 kilénb6z6 »betlit« tudnank
képezni...” Az ilyen molekularis szerkezeteket Schrodinger aperiodikus szilard testeknek
nevezte el, s erre az irodalomban elég gyakran - bar egyre csokkend mértékben - hivat-
koznak.

Az idézett sorok kilenc évvel a DNS molekulaszerkezetének felderitése el6tt irodtak.
A Watson-Crick-modell azutan teljes mértékben igazolta a feltételezést: az droklGdés
»aperiodikus kristadlya”, a DNS, négyféle jelet tartalmaz, s e négyféle jel tdbbszazas cso-
portokat (géneket) alkot. Erthetd, hogy a variacios lehetdségek szama kimeritheteden, s
igazak Schrédinger szavai: ,,...nem elképzelheteden, hogy a miniat(ir kod leirjon egy



nagyon komplikalt, megadott fejlédési tervet, s tartalmazza az annak miikédésbe hoza-
s&hoz sziikséges eszkozoket is.”

Amivel tehat Leibniz oly reményteleniil kiiszk6détt, azt, vagy legalabbis annak az
alapjat, a programtarolas elvét Schrédinger megtalalta. Am Schrédinger sokkal mélyeb-
ben gondolkodott annal, semhogy azt hitte volna, hogy a program, vagy kiilondsen,
hogy az azt magaba zaré ,,aperiodikus szilard test” lenne az élet maga, mint ahogy kései
utddai kozil oly sokan hiszik, s6t némelyek valljak is a konkretizalédott aperiodikus
szilard testtel, a DNS-sel kapcsolatban. O nagyon jdl tudta, hogy barmennyire fontos,
nélkildzhetetlen a program az élet szempontjabdl, az élet egészen mas valami. Legjobb,
ha ismét az & szavait idézzik: ,,Mi az élet jellemz6 vonasa? Mikor mondjuk az anyag egy
darabkajarol, hogy éI? Ha »csinal valamit«, mozog, anyagcsere-kapcsolatban all kérnye-
zetével stb., s mindezt sokkal hosszabb id6n at »teszi«, mint ahogyan az élettelen anyag-
tol hasonld korilmények kozott elvarnank.”

Megjelent tehat a masina, a m({ik6dd, a vezérelt rendszer Schrodinger elgondolasaban
is. Emlitettiik, hogy az aperiodikus szilard test (vagy kristaly) fogalmat az irodalom
emlegetni szokta. Még gyakrabban emlegeti az irodalom a nepentrépia fogalméat, amely-
nek segitségével Schrodinger az €él6 ,,masinak”, é16 rendszerek m(ikodését a termodina-
mika oldalardl jellemezte. Az el6z6ekben idézett mondatat, azt, hogy csak az él, ami
csinal valamit, ami mikddik, hogy az él6 rendszer m{ik6dé rendszer, vagyis hogy az élet
nem mas, mint a specialis mikddés, ezt nem idézik soha.

Pedig a lényeg ebben van. Abban, hogy az él6 rendszer specidlis médon m(kodik, s
ezt raadasul programvezérelten teszi. Minimalisan két alrendszerb6l kell tehat dsszete-
védnie, egy vezérelten m{ikodd s egy vezeérl6 alrendszerb6l. Egyik sem él a masik nélkiil.
Naivitas azt hinni, hogy az élet keletkezésének kérdése megoldhaté azzal, hogy megnéz-
ziik, keletkezhetett-e program énmagaban. Nem keletkezhetett. Ugy tartoznak ossze a
vezérelt résszel, mint a magnetofon és a magnesszalag. Nemcsak nem m(ikodik, nem is
keletkezhetett az egyik a masik nélkil. Vagy mégis? Az els6 magnetofonok nem szalag-
gal, hanem acéldrottal mikddtek. A magnetofon, primitiv médon ugyan, de agy is funk-
cional. A méagnesszalag viszont magnetofon nélkil egyaltalan nem fejlédhetett volna ki.

Amikor Crick és rajta kiviil sokan azt a kérdést teszik fel, mi a valésziniisége, hogy
genetikai informaciot tartalmazé DNS csak Ggy magatol keletkezzék avilagmindenségben,
az korilbelil olyan, mintha azt kérdeznénk, mi a valésziniisége, hogy az ember szorakoz-
tatd misort tartalmazd kazettat talaljon fel a magnetofon (vagy mas, azt hasznosité szer-
kentyd) nélkil. A valasz: semmi, hiszen a feltételezés értelmetlen. A genetikai kéd erede-
tét sem lehet vizsgalni az azt leolvasé, hasznosito rendszer egyidejii keletkezésének vizs-
galata nélkil. A kett6 csak egyitt funkcional él6ként, egyiitt keletkezett, egyitt fejl6dott.
Mégpedig pont forditott sorrendben, mint ahogy a tudoméany ma vizsgalja: nem a prog-
ram jelent meg elészér, hanem a masina. Hiszen a masinat lehet miikddtetni programve-
zérlés, s6t barmilyen vezérlés nélkil is, pusztan szabalyozassal. A masinatehat miikodhetett
program nélkil, de ez forditva nem igaz. A masinak fejl6dése azutan kifejleszthette a
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az életkeletkezés folyamatat az ellenkezd oldalrdl, a masinédk oldalarol vizsgalni.



CSEPPFOLYOS SZERKENTYUK

Schrédinger gondolatait elemezve azt mondtuk, hogy az élet 1ényegét tekintve olyan
rendszer, amely specidlis modon miikddik, s ezt raadasul programvezérelten teszi. A prog-
ram molekularis tarolasanak alapelvét Schrédinger feltarta, konkrét mechanizmusat pe-
dig - a DNS szerkezetének felderitésével - Watson és Crick megadta. De mit értsiink
azon, hogy arendszer specialis mddon m(ikodik?

A valaszért Leibnizhez kell visszanyulnunk. Keresniink kell azokat a masinakat, ame-
lyek ,,még legkisebb részeikben is egészen a végtelenig, mindig gépek”, természetesen a
»,Vveégtelent” a Leibniz idejében észlelhetd ,,végtelen kicsinyre” korlatozva. Léteznek, lé-
tezhetnek ilyen gépek?

A leglatvanyosabb kémiai kisérletek kétségtelenil az ugynevezett oszcillalo reakciok.
Bemutatasuk egyszer(i: dssze kell énteni két megfeleld dsszetétell szintelen folyadékot
egy f6z6poharba és megkevergetni. Néhany masodperc mulva az oldat példaul hirtelen
megkékiil. Ismét néhany masodperc malva kivilagosodik stb. Es ez igy megy ritmikusan
mindaddig, amig az oldatban lév6 reagensek at nem alakulnak. A Iényeg persze nem a
kékiilésben és akiviligosodasban van, hiszen sok méasféle oszcillalé kémiai reakcidrendszert
is lehet késziteni, hanem abban, hogy ez az oldat a tulajdonsagait periodikusan valtoztat-
ja, mint az dra ingaja a helyzetét. Akar azt is mondhatnank, hogy ,,ketyeg”, mint az ora,
s ha nagyon akarnank, akar idémérésre is felhasznalhatnank. Sét igen valészind, hogy az
€16 rendszerek belsd idejiik mérésére ilyen oszcillalo kémiai rendszereket alkalmaznak,
legalébbis az anyagcsere reakciorendszerei k6zo6tt tébb ilyen oszcillalo rendszert talaltak.

Ahhoz, hogy egy rendszer periodikusan miikddjék, valamilyen szerkentyd kell, olyan
alkatrészekkel, amelyek a periodikus valtozashoz, az oszcillacidéhoz sziikséges visszacsa-
tolast vagy visszacsatolasokat, gatlasokat biztositjadk. Ha a poharban levé folyadék oszcil-
lalva miikddik, akkor ebben afolyadékban is kell lennilik olyan, meghatarozott szerkezeti
rendben elhelyezett alkatrészeknek, amelyek ezt a miikddést lehetévé teszik. De hol van-
nak ebben az oldatban ilyen alkatrészek? Es miféle rendszerbe, rendbe vannak ezek az
alkatrészek szervezve, ha ez az ,,6ra” akkor is miikédik, amikor a folyadékot kevergetjiik
vagy razzuk?

Ha az 6sszedntott ,,ketyeg6” folyadékot két poharba szétosztva megfelezziik, mindkét
fél tovabb mikddik, tovabb ketyeg. Ugye az ember altal konstrualt 6rak kdzott ilyen
felezhet6 6rat nem ismeriink? Pedig ez a felezés tovabb folytathato a ,,végtelenségig”,
legaldbbis a Leibniz szamaéra ,,végtelen kicsiig”. Még a mikroszkopikus kicsinységl csep-
pek is oszcillalnak, ,.ketyegnek”.



Ez a ,kémiai 6ra”, ez a folyékony szerkentyl minden apro részletében teljes funkcid
ellataséara képes, ez nem agy all dssze alkatrészekb6l, mint a rugés 6ra, a radi6é vagy a
porszivd, amelyeket nem lehet sok kis apro orara, radidra vagy porszivéra szétvagdosni.
A ,kémiai éraban”, vagyis az oszcillalo kémiai reakciéban tehat valami olyanfajta masi-
nara, gépre akadtunk, ami megfelel a Leibniz-féle természeti vagy isteni gép kritériumai-
nak, amely minden kis részében gép.

Természetesen ma mar tudjuk, hogy ez az aprdzas nem folytathatd a végtelenségig,
csak addig, amig a folyadék kontinuumnak tekinthetd, azaz olyan kis térfogatig, amiben
a reagalé atomok szama még elegend6en nagy ahhoz, hogy viselkedésiik statisztikus
torvényekkel leirhatd legyen. Am ma mar azt is tudjuk, hogy a természeti vagy isteni
automatak - az €l rendszerek - sem ,,gépek” minden kis részletlikben, a kontinuumhatar
ala a citoplazmacsepp mérete sem csokkenthetd miikod6képességének megsziinése nél-
kill. S6t ma mar azt is tudjuk, hogy az ,.élet” als6 mérethatara - egyéb okok folytéan -
ennél nagysagrendekkel nagyobb térfogatoknal van. Lehetséges, hogy az élet ,,masindi”
és az oszcillalo kémiai ,,masinak” kdzos alapelveken miikddnek?

Ezt a feltevésiinket ,,kapasbol” tébb megfigyeléssel is valészin(Gsiteni tudjuk. Aki la-
tott mar mikroszkdp alatt helyzetét valtoztat6 amdébat, az tudja, hogy mikézben az amé-
basejt allabakat ,,ndvesztve” taplalékat korilfolyja, a benne lév6 citoplazma mindig sza-
balyozottan, s6t vezérelten, programvezérelten mikodik. Ugyanigy megfigyelhet6 a ci-
toplazma aramlasa mikroszkop alatt, példaul a Vallisneriaspiralis nev( vizindvény sejtjeiben
fotoszintézis kdzben, és igen sok mas sejtben is. Es e sejtek citoplazmaja ekdzben teljesen
szabalyosan miikodik.

A citoplazma tehat olyan masina, amelynek miikddését nem zavarja a keverés, belsé
organizaciojat nem rombolja le, szabalyozott mivoltat nem teszi tonkre az ,,alkatrészek”
kaotikus térbeli vandorlasa. A citoplazma fluid automata éppugy, mint az oszcillalo ké-
miai rendszer.

A citoplazma és a sejtmag csak egydtt képes fejl6édésnek indulni, sem pusztan sejt-
magbol, sem pusztan egy petesejt mag nélkili citoplazmajabol nem fejlédhet ki sok-
sejtl elélény. Ennek oka: a sejtmag hordozza a fejl6désre, m(ikddésre vonatkozd infor-
macioét, a citoplazma pedig az a masina, amely ezen informacidktol vezéreltetve m(iko-
dik, igy a kett6 alkot egy egységes egészet. Most ezt az allitast magara a sejtre is
kiterjeszthetjik, hiszen nemcsak embrié nem lehet a petesejtbél, ha akér a citoplazma-
ja, akar a sejtmagja hianyzik; ezek nélkil egyaltalan semmilyen sejt nem mikddhet.
Pontosabban: a legegyszer(ibb, Ggynevezett prokariota sejtek, amelyek kdzé a baktéri-
umok is tartoznak, meghatarozott alakl és szerkezeti magot ugyan nem tartalmaznak,
de bennik is megtaldlhaté az a DNS-gubanc, amely az 6rékl6d6 informécidkat hor-
dozza, citoplazmajuk miikddését vezérli.

Az 6rokl6dé informacidk kozott szép szammal vannak olyanok, amelyek nélkil az
adott sejt életképtelen, de olyanok is, amelyek hidnyaban a sejt még élhet és mikdodhet,
legfeljebb nem olyan hatékonyan vagy nem abban a kdzegben, mint a teljes informacio-
készlet birtokdban. A genetikanak és géntechnolégianak vannak is olyan mddszerei,
amelyekkel ez ténylegesen megvaldsithaté. Am ez az informéacidhalmaz nem felezhetd,



negyedelhetd vagy tizedelhet6, azaz nem tavolithaté el tetsz6leges hanyada anélkiil, hogy
a sejt ténkre ne menne.

A citoplazma felezhet6, harmadolhat6, negyedelhet, azaz a citoplazmanak tetsz6le-
ges (nem tul nagy) hanyada eltavolithaté a sejtbdl anélkiil, hogy a sejt elpusztulna. Egy
német kutaté, Hartmann egyetlen am6babdl minden méasnap kioperalta a citoplazma
kb. harmadat, s ezt 130 napon keresztiil ismételte anélkiil, hogy ebbe az amd&ba bele-
pusztult volna. A citoplazma tehat valdban a leibnizi értelemben vett ,,természeti auto-
mata”, amely oszthatd, amelynek a fele, a negyede, a tizede még mindig teljes értéki
automata, ugyandgy, ahogy az oszcillalo kémiai reakcié esetében lattuk.

Ha tehat a citoplazma ,,felezhet6”, azaz ,,természeti” automata is meg fluid automata
is, akkor mar csak azt kell megvizsgalnunk, hogy vajon kémiai automata-e. Minden gép,
mUszer, késziilék, minden folyamatosan miikédé rendszer miikddése energiadramlason
alapszik. A rendszerbe valahonnan energia jut be, és természetesen el is tavozik beldle,
de ekdzben odabenn gy manipulalédik, hogy egy része kénytelen a rendszert miikéd-
tetni, mig a masik része felhasznaladanul, tébbnyire h6é alakjaban tavozik. Az ember
alkotta mkod6 rendszerek, a gépek, késziilékek, automatak a felhasznalt energiat ugy
manipuldljak, hogy az az ember szdmara hasznos munkét végezzen. Példaul a szél- vagy
a vizimalomban a szél mozgasi vagy a viz helyzeti energiaja (vagy legalabbis annak egy
része) manipuldlt mechanikai energiaként a gabona meg6rlésére hasznalddik fel, amit
egyébként az embernek igencsak faradsdgos munkaval kellene elvégeznie. Munkavégzés
folyik a tévekép képzésénél is a képalkotd elektronsugar ide-oda téritgetése révén, noha
ez a munkavégzés szamunkra kozvetleniil nem érzékelhetd. Itt az elektromos energia
manipulalédik a készllékben.

A robbanémotort kémiai energia hajtja. Am ez a kémiai energia a robbanas pillanata-
ban térfogati energidva alakul at, s elnyomva a dugattyut, a tovabbiakban mar mechani-
kai energiaként manipulalddik a motorban vagy a hozza tartozé jarmdben.

Az él6 rendszereket is kémiai energia miikddteti, a taplalék kémiai energidja. S ez a
megallapitds még a ndvényekre is igaz, csak éppen a névények a taplalékot is maguk
allitjak el6 fotoszintézis atjan. A fejlettebb é16 rendszerekben ez a kémiai energia ugyan-
csak atalakulhat mechanikai energiava, példaul mozgassa, erékifejtéssé vagy akar elektro-
mos energiava, nemcsak az elektromos rajaban, de példaul sajat idegrendszeriinkben is.
Az alapm(ikddés azonban - az a miikddés, ami magat az életet jellemzi - mindig kémiai
jellegl. A legegyszer(ibb €16 rendszerekben, példaul a mikoplazméakban vagy a termé-
plazmékban nem talalunk semmiféle mechanikai mikodést vagy elektromos berende-
zést. Itt mar csakis kémiai folyamatok mennek végbe, és a végzett hasznos munka is
kémiai: arendszer sajat anyaganak termelése a ndvekedés és a szaporodas céljara.

Ha viszont ezek az €16 rendszerek tgy miikddnek szabalyozottan és vezérelten, hogy
a bejové energia kémiai energia, a hasznos munkavégzés is kémiai munkavégzés, és kdz-
ben a kémiai energia nem alakul &t mechanikai vagy egyéb energidvéa, akkor az energia
manipulalasanak is kémiai Gton kell torténnie. Ebben az esetben pedig a citoplazma
sziikségképpen nemcsak fluid automata, nemcsak ,,felezhet6” automata, hanem kémiai
automata is, éppen Ggy, mint az oszcillalo kémiai reakcio.



Azt persze nem nehéz elhinni, hogy egy €l6 kémiai automata roppant bonyolult szer-
kezet lehet, még a legkisebb, legegyszer(ibb, legprimitivebb €él6 rendszer esetében is.
Nem célszer(i tehat maguknak a kémiai automatdknak a mikoddési alapelveit ilyen bo-
nyolult rendszerek vizsgéalataval kezdeni, ha van més, egyszer(ibb lehet6ség is. Marpedig
van, hiszen e rendszerek egyik tipusat, az oszcillalé kémiai reakcidrendszert mar be is
mutattuk. Miel6tt tehat visszatérnénk az élet keletkezésének vizsgalatahoz, célszer(inek
latszik a fluid kémiai automatak miikddési alapelveit az egyszer(ibb kémiai rendszereken
keresztlil megismerni, s az igy megismert alapelveket alkalmazni az életkeletkezés folya-
mataira.



REND A SEMMIBEN

Egy ora kerekei jol lathatd, meghatarozott rendben helyezkednek el. Az 6ra csak akkor
mUkaodik, ha kerekei ebbe a rendbe illeszkednek, semmiféle mas elrendezés nem biztosit-
hatja a megfelel6 m(ikddést. Ez a rend teszi lehet6vé a szerkezeten keresztulhaladé ener-
gia megfelel6 manipulalasat, azét az energiaét, amely a rugdtdl indul, s a kerekek alkotta
kényszerpalyak sorozatan keresztiil jut el a szamunkra hasznos munkat végz6 mutatokig.
Az Ora é a tobbi mechanikai szerkezet miikddése éppen ezen alapszik, a mechanikai energiak
egymashoz kapcsolt kényszerpalyakra terelésén. Egyik kerék sem mozdulhat el gy, hogy a
masik ne mozdulna vele, és az is szigorian meghatarozott, hogy az egyik kerék elmozdu-
lasédra mekkorat és miyen irdnyban mozdulhat el a masik.

Az energia az elektromos-elektronikus berendezésekben is kényszerpalyak sokasagan
halad végig, csak itt az energia elektromos, a kényszerpalyak pedig drotokbdl, integralt
aramkordkbol, csipekbdl és egyéb vezet6 és félvezetd alkatrészekbdl allnak. Ezek kozott
is rend van, nagyon is szigordan meghatéarozott rend, s a kényszerpalyakat jelent6 dréto-
kat nem kothetjik Osszevissza, ha azt akarjuk, hogy megsz6laljon a radié vagy megin-
duljon a villanymotor.

De miféle rend lehet egy pohar oldatban, amit rdadasul kedviink szerint kavargatha-
tunk is? Mik vannak rendezett allapotban egy kémiailag oszcillalo folyadékban, és azok a
valamik miféle rendben vannak? Valamiféle rendnek lennie kell, hiszen a rendszeren athala-
dd energia szabalyozottan manipulalédik benne! Kell lennitik kényszerpalyaknak, amelyeken
az energia célzottan athalad, és kell lennie valamiféle meghatarozott rendnek, amely a kény-
szerpalyak kozott olyan kényszerkapcsolatokat teremt, hogy az oldat automataként, meghataro-
zottfunkcidt ellatni képes automataként miikddhessen!

A kémiai reakciénak is van irdnya. Ha mashonnan nem, hat onnan még a kémiaban
jaratlan ember is tudhatja ezt, hogy a vegyészek a kémiai egyenletek két oldalat sszeko-
t6 egyenléségjel helyébe idénként nyilat szoktak rajzolni, jelezvén, hogy a reakcid ,,bal-
rél jobbra” halad vagy éppen forditva. Gyakran kett8s, oda-vissza mutato nyilat talalunk
az egyenl6ségjel helyén, ami azt jelenti, hogy a reakcio ,,balrél jobbra” is meg ,,jobbrél
balra” is végbemehet, a reakcidban részt vevl vegyiletek koncentraciditol fligg6en. Ez a
nyil egyuttal a kémiai energia aramlasat is mutatja, hiszen az egyenlet két oldalan nem-
csak az anyagmennyiségeknek, hanem az energiamennyiségnek is meg kell egyezni az
energiamegmaradas torvénye értelmében.

De hat honnan hova aramlik ilyenkor az energia? Barmilyen modszerrel vizsgalunk is
meg egy oldatot, amelyben valamilyen kémiai reakcid megy végbe, semmiféle modszer-



rel nem észlelhet, hogy ott az energia jobbrél balra, balrél jobbra vagy akar felGlrél
lefelé vandorolna, netan forditva. Az oldatban az anyag és az energia egyenletesen oszlik
el, és ez ahomogén eloszlas mindvégig megmarad a reakcio soran. Mi értelme van akkor
avegyészek iranyt jelzd nyilanak, ha az a geometriai tér semmiféle iranyaval nem azono-
sithato?*

Kemény kérdés ez, de els6sorban a filoz6fia szdméara. Mert gondolkodasunk, szemlé-
letiink, természettudomanyunk mindent harom alaptényez6re vezet vissza: az anyagra
(beleértve természetesen az energiat is), a térre és az id6ére. Azt mondjuk, az anyag az,
ami objektive létezik, ez a létezés a térben valdsul meg, és valtozasai tikrozik az id6t. Az
anyaggal és az iddvel e tekintetben nem is keriiliink dsszetiizésbe, de a tudoméany szamos
(vagy tan szamtalan) olyan valtozast tud regisztralni, amely mellé egyértelm( iranyt le-
het rendelni anélkiil, hogy ez az irany barmiféle médon azonosithaté lenne a geometriai
tér valamely irdnyaval. A mindennapi életben magunk is tapasztalhatunk szdmos ilyen
valtozast, példaul a gazdasagban vagy akar sajat testiinkdn is. Példaul az éregedés olyan
jellegzetesen egyiranyd folyamat, amely - sajnos - soha vissza nem fordithato, iranya
azonban a geometriai tér egyetlen iranyaval sem azonosithato.

A természettudomanyok ilyen iranyd problémaira megoldast kinal a matematika.
Ugyanolyan médon, ahogy egy test geometriai helyzetének idébeli valtozasat szamitja
egyenleteivel és abrdzolja grafikonjaival, a testek barmely mas, nem a geometriai elmoz-
dulasbol szarmazo valtozasat is képes szamolni és abrazolni. Ugy csinal, mintha lenné-
nek olyan terek, amelyekben a Kiterjedést nem hosszmértékkel, hanem példaul sdllyal
vagy barmi mas mérhet§ vagy szamithaté mértékkel lehetne megadni, s ezekben az el-
képzelt, elvont (absztrakt) terekben, az tgynevezett allapotterekben vizsgalja a folyama-
tok menetét irany és sebesség szerint.

Elsésorban a fizika igazolta, hogy ez az eljaras rendkivil gyimolcsdz6, segitségével a
vilag véltozdsai mennyiségiieg is pontosan kiszamithaték és megjésolhatok, és hogy a
kapott eredmények megfelelnek a valésagnak. Modern technikank kifejlédését ezek a
modszerek tették lehetévé. Ma a mérndknek, amikor gépeinek, késziilékeinek tervezésé-
nél egyenleteit alkalmazza, eszébe sem jut, hogy tulajdonképpen absztrakt allapotterek-
ben gondolkodva tervezi meg az egyébként valds térben m(ikodé masinait.

A kémia is sikerrel alkalmazta az absztrakt allapottereket (igaz, inkdbb csak a fizikai-
kémiai szdmitasokban), a biolégian beldl pedig az 6kologiaban nyernek egyre nagyobb
jelentGséget a sokvaltozos allapotterek. Am a vegyészek eleddig jobbéara csak egy-egy
reakciolépésben gondolkodtak, s ha egy bonyolultabb vegyiletet akartak szintetizalni,
ahol a kiindulasi vegyiileten tobb, netan sok atalakitast kellett végrehajtaniuk ahhoz,
hogy a kivéant termékhez eljussanak, akkor e Iépéseket egyenként hajtottdk végre, tobbé-
kevéshé tisztan kipreparalva a kdzbils6 termékeket. igy ,,allapotteres” vizsgalataik is z6m-
mel ilyen egylépéses reakcidkra vonatkoztak, és ki sem fejl6dott olyan vizsgalati mod-

* 1tt meg kell jegyezni, hogy olyan oszcillalé reakcidelegyek is készithet6k, amelyekben a ketyegés” nemcsak
id6fluggd, de térfliggd is, ezekben szinhulldmok vandorolnak kiilonb6z6 iranyokban. Ez azonban egészen
mas kérdés, nincs ellentétben a homogén oszcillalé reakcidelegyekkel kapcsolatban mondottakkal.
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szer, amely tébb, netan sok egyszerre zajlé, egymassal bonyolult keletkezési-atalakitasi
kapcsolatban levd reakcio viszonyait vizsgalta volna.

Az ¢él6 szervezetekben, még a legegyszeriibekben is, tobb ezer kémiai reakcio megy
egyszerre végbe, és mindegyik legaldbb két (gyakran harom, négy vagy tébb) masik
kémiai reakcioval all kozvetlen kapcsolatban, de ezeken keresztiil kozvetve az sszes toh-
bivel is. A biokémia kezdte meg héat e rendkivil bonyolult kémiai reakciéhal6zatok vizs-
galatat, és azok mindségi jellemzésében igen szép sikereket ért el, folderitve, hogy mi
mib6l keletkezik, és mivé alakul. Am e hal6zatok mennyiségi leirasaban fiaskét szenve-
dett. Ennek oka az, hogy e mennyiségi vizsgalatokat a kémiai kinetika segitségével pro-
balta elvégezni, ami a folyamatok id6beli lefutsat vizsgalja. Ez differencialegyenletek
segitségével torténik, am az ilyen reakciéhalozatokat leird differencidlegyenlet-rendsze-
rek tdl bonyolultak ahhoz, hogy - legaldbbis altalanos alakjukban - matematikailag ke-
zelhet6k legyenek.

Pedig amegoldas a matematikai kezelhet6ségben rejlik. Egy kémiai reakci6 végterméke
ugyanis Ujabb reagensek segitségével tovabb alakithaté egy harmadik vegydletté, az egy
negyedikkeé, 6tddikké sth. Iranya persze - az absztrakt kémiai allapottérben - nemcsak az
elsé reakcionak van, hanem a masodiknak, harmadiknak stb. is, igy ezek az iranyok a
kémiai allapottérben egy kényszerpalyat jeldlnek ki, amelyen a kémiai energia mintegy
végigmenni kényszeriil. Ha eltekintiink a folyamat idébeli lefutdasanak vizsgalatatol, s
csak mérleget készitlink, mint egy vallalat f6konyvel6je a pénzforgalomrél az év végén,
az események egyszer(i szamtani m(veletekkel konnyen kiszamithaték. Ezt hivjak
sztochiometridnak, ennek egyenleteit a nagykdzoénség ,.kémiai egyenletek”, a tudomany
pedig ,sztéchiometriai egyenletek” néven ismeri.

A sztdchiometria alapjan kémiai kényszerpalyank anyag- és energiamérlege egyszerfi
Osszeadasokkal kdnnyen kiszamithato, akarhany elemi reakciolépéshél all is a kényszer-
palyat alkoto reakciolanc. Cs6dét mondhat azonban a sztochiometria, ha a reakciélanc
elagazo, és biztosan cs6d6t mond, ha a reakcidlanchan sztéchiometriai visszacsatolas van.

Mi az, hogy sztdchiometriai visszacsatolas? Mondottuk, hogy a kémiai reakcid az
absztrakt kémiai allapottérben kijelol egy meghatéarozott irdnyt. Ha a reakcio végtermékeé-
hez egy Ujabb reagenst adunk, akkor ez a lépés egy Ujabb, az el6z6t6l eltérd iranyt jelol
ki. Az atalakitast Gjabb és Gjabb reagensekkel ismételve mintegy ,,vandorolni” lehet eb-
ben a nem létez6, absztrakt térben. Hogy melyik reakciénak milyen az iranya, az a rea-
gensektdl fligg. Vannak esetek, amikor az egymas utan kovetkezé reakcioutak végil is a
kiindulasi pontunkhoz vezetnekvissza, vagyis tobb vagy sok kémiai atalakitas utan ugyanaz
a vegyllet képz6dik Ujra a reakcidelegyiinkben, mint amivel az egész reakcidsort elkezd-
tik. Ez felfoghaté Ggy is, mintha kdrbejartunk volna a kémiai allapottérben. Ezt a
korbenjarast illettiik a sztdchiometriai visszacsatolas kifejezéssel. Szerencsére a kémia -
sokkal egyszer(ibben - csak kémiai kdrfolyamatoknak nevezi ezeket.

A kémiai korfolyamatok els6sorban a biokémiaban gyakoriak, sét mivel minden en-
zim katalizalta reakcio maga is korfolyamat, a biokémia alapvet6en a korfolyamatok
kémidja. De korfolyamat a hires Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklus vagy az ugyancsak hires
Calvin-ciklus is, amelyben a szén-dioxid cukorra alakul at a ndvényi 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 mas; hogyan lehet az, hogy egy
anyag ,,mikodik”. Az absztrakt kémiai allapottérben ugyanis az enzim éppen azaltal
»jar” korbe-korbe, hogy mas anyagokkal reagdl, s mikézben azok atalakulnak, az enzim
eredeti formgjaba alakul vissza.

Ezt az egész folyamatot kétféle iranybdl lehet szemlélni. Vizsgaljuk meg a dolgot a
benzinmotor példajan, mondjuk egy négyltemi benzinmotorén. Ez szintén korfolya-
matban mikddik, olyanban, amelynek négy elemi Iépése, négy ,uteme” van. Hozza-
szoktunk, hogy motorunkat a munkavégzés szemszdgébdl vizsgaljuk, hiszen munkavég-
zésre hasznaljuk. igy azt mondjuk, hogy motorunk a benzin energidjaval miikdédik, mi-
kdzben szén-dioxidot és vizg6zt bocsat ki (ugyanis ezek alkotjak a kipufogdgaz z6mét).

Feltételezem, az olvasék meglehet6sen megrokonyddnének, ha azt hallanak valahol,
hogy a benzinmotor olyan szerkezet, amely a benzin szén-dioxidda és vizzé val6 atalaku-
lasanak 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 atalakulaso-
kat (akar sokmillidszorosan is) felgyorsitani. Ugyanakkor az enzimek kémiai motor ter-
mészetét egyaltalan nem ismerte fol.

A katalizatorelv azért csak féligazsag, mert sem a hogyan kérdésére, sem arra nem ad
dnmagaban felvilagositast, hogy az enzim honnan veszi m{ikodéséhez az energiat. Sok-
kal precizebb lenne az a megfogalmazas, hogy az enzim olyan kémiai motor, amelyet az
atalakitandd anyag (szubsztrat) hajt, mik6zben maga a szubsztrat (alacsonyabb energia-
tartalmu) termékké alakul at. A szubsztrat az ,enzimmotor” benzinje.

A hasonlat csak annyiban santit, hogy a benzinmotor nem egyetlen kerék, hanem
bonyolult szerkezet, mig az enzimciklus csak egyeden ,.kémiai keréknek” felel meg. De
ahhoz, hogy kémiai energidval mechanikai munkat végezziink, dsszetett masina kell. Meg-
maradva az utobbi energiafajtanal, a mechanikabdl is hozhatunk egyszer(i példat. A viz-
kerék nem arra szolgal, hogy a magasban lévé vizb6l alacsonyabban levé vizet csinéljon,
hanem forditva: a magasan levd viz hajtja a vizkereket, mikdzben alacsony helyzeti ener-
gi4ju vizzé alakul at.

Azt mondottuk, hogy a biokémia alapvet6en a kérfolyamatok kémiaja. Ez tébbsz6-
rosen isigaz. lgaz abban az értelemben, hogy az anyagcsere minden egyes kémiai reakciojat
kiilon arra specifikus enzim katalizalja, vagyis minden kémiai atalakitas egy-egy kis ké-
miai kdrfolyamat. De igaz abban az értelemben is, hogy az anyagcsere-folyamatokban az
enzim katalizalta reakciok maguk is kémiai korfolyamatokba (példaul Szent-Gyérgyi-
Krebs-ciklus) szervezédnek. Es ezek a ciklusok 6ssze vannak kapcsolva. A sejt anyagcse-
réje olyan, mint egy ezernyi fogaskerékbdl allé szerkezet, csak nem a geometriai, hanem
a kémiai allapottérben megszabott rend szerint mikodik.

Ez persze szemléltet§ hasonlatnak jo, mondhatna valaki, de az alapelvek itt egészen
masok! Hol vannak a kerekek fogai? A kémiai ciklusok nem fogakkal kapcsolodnak
egymashoz, hanem (gy, hogy ami az egyik ciklusnak terméke, az a masiknak hajté-
anyaga.



Hogy az alapelvek azonosak-e vagy kilonbozék, azt akkor tudnank elddnteni, ha a
kétféle masina mindegyikét matematikai modon le tudnank irni. A klasszikus sztdchio-
metria azonban, mint mondottuk, nem alkalmas a kémiai kérfolyamatok leirasara. Sze-
rencsére megsziletett az Gn. kdrfolyaman sztéchiometria, amely lehet6vé teszi e ciklu-
sok és az egyszer(ibb hal6zatok algebrai szamitasat, sét a ciklusok kapcsolodasi feltétele-
inek matematikai megfogalmazasat is. Es megdébbentd médon ugyanaz a matematikai
egfyenlet irja le a kémiai kdrfolyamatok kapcsolddasi szabalyait, mint afogaskerekekéit.

Ez persze egyaltalan nem jelenti azt, hogy a kémiai kdrfolyamatok fogaskerekek
lennének. Azt viszont jelenti, hogy egy megfelel§ absztrakt kémiai allapottérben (pon-
tosabban sztéchiometriai allapottérben) gondolkodva, ir6asztalnal tlve, mad nyilik
fluid kémiai automaték egzakt tervezésére, hasonldéan ahhoz, ahogy a gépészmérndk a
maga mechanikai automatait vagy ahogy az elektromérndk a radiot, a szamitdgépet
tervezi.

Itt nincs lehet6ség arra, hogy e tervezés csinjat-binjat ismertessiik, ha az olvasé a
részletek irant érdekl6dik, a megfelel szakfolyoiratokban, illetve szakkdnyvekben kell
ezeknek utananéznie. A szerz6 tobb egyszer(ibb-komplikaltabb ,,kémiai masinat” terve-
zett irdasztal mellett, néhanyat ipari technolégiaként meg is valdsitott. Példaként - pusz-
tan abbdl a célbol, hogy érzékeltessiik, hogyan is néz ki egy ilyen fluid masina ,,kapcsola-
si rajza” - az 1. 4bran bemutatjuk a szerz§ egyik ,.ketyeg6 szerkezetének” tervét. A 2.
abra azt mutatja be, hogy a szamitdgépes vizsgalatok szerint hogyan m(ikddik egy ilyen
konstrukcioju kémiai masina. A 3. dbran viszont az lathatd, hogy a leghiresebb oszcillalé
kémiai rendszer, az Ggynevezett Belouszov-Zsabotyinszkij-reakcio elemi lépései épp el-
helyezhet6k egy ilyen halézathan.

1. 4bra. Egy fluid masina, pontosabban egy ,,fluid ketyegd szerkezet” kapcsolasi rajza, amelyet a
szerz§ irdasztal mellett, pusztan a kémiai reakciék alaptulajdonsagainak figyelembevételével
konstrudlt.
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2. dbra. Az 1. dbran lathaté konstrukcié miikodése szamitégépes vizsgalat alapjan. Jol lathato,
hogy az oldatban levé oldott anyagok koncentracidja ,,ide-oda leng”, azaz oszcillal.

BrMA
h2o

3.4bra. A leghiresebb kémiai oszcillalé rendszernek, amelyet felfedez6irél Belouszov-Zsabotyinszkij-
reakciénak neveznek, a kutaték mar felderitették az elemi kémiai folyamatait. Ezen az abran jol

lathatd, hogy e kémiai folyamatok kdzott pontosan az 1. &bran bemutatott, elméletileg megtervezett
kapcsolatrendszer alakul ki.



ES KI A KONSTRUKTOR?

Nagyszer(i dolog, mondhatna a kedves olvaso, a tudomany odaig jutott, hogy valdsag-
ban nem létez6 kerekeket egy pusztan elképzelt térben lathatatlan rendbe tud elrendezni,
s ezaltal olyan masinakhoz jut, amelyek val6sagosan léteznek, mikddnek. Ez igazan csucs-
teljesitmény. Az is nagyszer( felismerés, hogy az é16 rendszerek is ilyen lathatatlan kerekek-
bol, elképzelt térben dsszedllt, bonyolult fluid masinak. De ha ez igaz, akkor alighanem
igazuk van azoknak, akik azt mondjak, hogy ilyen magatél nem keletkezhetett! Hiszen
most mar ott tartunk, hogy nemcsak a genetikai programnak kellett volna magatol meg-
szlletnie, hanem az éltala vezérelt masindnak is magatdl kellett volna 6sszeallnia! Nyilvan-
valdan sziikség volt egy konstrukt6rre, aki egyrészt megtervezte a vezérl6 programot, de
masrészt megtervezte magat a vezérelt masinat is! Ki volt tehat a konstruktér, aki ezeket
a zsenialis masindkat megtervezte, és ki volt a vegyész, aki e terveket megvalositotta:1

Ahhoz, hogy e kérdésekre valaszt adhassunk, el6szér meg kell ismerkednink a kémiai
»kerekek” egy specidlis tipusaval, az 6nreprodukal6 kémiai ,,kerekekkel”. A kémiaban ilye-
nek is léteznek.

Az é16 rendszerek onreprodukalé rendszerek, hiszen alaptulajdonsaguk a szaporodé-
képesség. Ez trivialitds. Az mar kevésbé magatdl értet6dd, hogy onreprodukalé automa-
takat mesterségesen is lehet késziteni, anndl is inkabb, mert ilyet sem mechanikus, sem
pedig elektronikus kivitelben a mai napig senki nem készitett. De Neumann Janos bebi-
zonyitotta, hogy ez elvileg lehetséges, igy reményiink van arra, hogy el6bb-utébb meg is
valosul. Arra azonban Neumann Janos sem gondolt, hogy olyan automatak is létezhet-
nek, amelyek Ggy reprodukalédnak, hogy az egyes alkatrészeik, kerekeik reprodukaljak
magukat. Nem is gondolhatott, hiszen a ,,kemény” automatak esetében ennek geomet-
riai, térbeli akadalyai vannak. Gondoljuk csak el, mi lenne a kdvetkezménye, ha az autonk
Ugy reprodukalnd magat, hogy a f6étengelye vagy a kerekei menet kézben szaporodna-
nak. A kémiai ,kerekek” reprodukcidjanak viszont térbeli akadalyai nincsenek, igy a
kémiaban mind az alkotorészek dnreprodukciéja, mind pedig a masinaknak az alkotoré-
szek énreprodukciojaval torténd reprodukalasa elvileg és gyakorlatilag is lehetséges.

Képzeljuk el, hogy van egy kétszénatomos (és néhany egyéb atomot tartalmazd)
molekulank, amely reagalni tud egy egyszénatomos molekulaval. Az eredmény egy harom-
szénatomos molekula. A kdvetkez§ reakcidban ez ismét reagal egy egyszénatomossal,
igy négyszénatomos molekulat kapunk. Ha ez ismét reakcioba Iép egy egyszénatomossal,
Otszénatomos molekula az eredmény. Tegyik fel, hogy ez az 6tszénatomos instabil, és
utols6 reakcidlépésként kettéhasad egy kétszénatomos és egy haromszénatomos mo-



lekulara. Ha a kétszénatomos termék ugyanolyan, mint a kiindulasi kétszénatomos
molekuldnk volt, akkor a kiindulasi pontunkhoz érkeztlink vissza, azaz kémiai korfolya-
matot kaptunk, hiszen a keletkezett végtermék ismét és ismét nekiindulhat és végigme-
het a vazolt reakcidk sorozatan, s minden egyes ciklusban egy-egy haromszénatomos
molekula keletkezik. Akar azt is mondhatnank tehat, hogy kérfolyamatunk olyan kémiai
masina, amely képes egyszénatomos molekulakbdl folyamatosan haromszénatomosokat
gyartani.

De mi torténik akkor, ha ebben a felvazolt reakciésorozatban mar a négyszénatomos
termék is instabil, s miel6tt reagalna egy Gjabb egyszénatomos molekulaval, szétesik két
(a kiindulasival azonos) kétszénatomos molekulara? Ekkor olyan masinat kapunk, amely
egyrészt kétszénatomos molekulakat gyart, masrészt maga is mindig visszaalakul két-
szénatomossa. Vagyis a ciklus végén a kiindulasi molekulankbdl kett6 van jelen. Most
mindkett6 reakcioba léphet, s mire végighaladnak a cikluson, méar 4 darab lesz bel6lik, a
harmadik ciklus végére 8, majd 16, 32, 64, 128 sth., vagyis a korfolyamatképz6 moleku-
lank szaporodik! A szervezet altalanos energiahordozdéja, az ATP szintén dnreprodukélo
folyamatban termelddik, s az ilyen folyamatokat autokatalitikus folyamatoknak nevez-
ziik. S6t maga a citoplazma is autokatalitikus rendszer! Illyenek nélkiil nem mikédhet
él6lény, ez az a t6ke, amit a genetikai anyagba irt tudas kamatoztatni képes.

Léteznek tehat onreprodukald kémiai ,,kerekek”. Nemcsak az emlitett ATP-szintézis
ilyen, ilyen az el6z6kben emlegetett Calvin-ciklus is, s6t a Szent-Gyoérgyi-Krebs-ciklus-
nak is van egy forditott iranyban m(ikodd, onreprodukalé valtozata, amelyet reduktiv
karbonsavciklusnak neveznek. Ezek nem olyan egyszerliek, mint amit itt szemléltetési
céllal levezettiink, a molekulédk is sok szénatomosak és meglehetdsen bonyolultak, s a
ciklusok sem harom-négy lépéshdl allnak. S raadasul minden egyes lépésiik enzim kata-
lizalta reakcio. Az élet keletkezésekor viszont aligha alltak rendelkezésre a megfelel6 en-
zimek az onreprodukald ,kerekek” kiaakulasdhoz. Vajon ismeriink olyan autokatalikus
korfolyamatokat, amelyek Iépéseit nem enzimek katalizaljak?

Tessék most mar egy kissé részletesebben megnézni az el6z6 fejezet végén bemuta-
tott ,,ketyeg6 kémiai masina” két kerekét! Az 1. abran, amely a folyamatokat elvont
maodon, altaldnossagban abrazolja, azt latjuk, hogy az els6 korfolyamatban az Aj-gyei
jelzett, a masodik korfolyamatban pedig a Br gyel jelzett komponens duplazédik meg a
ciklus egy-egy fordulata soran. Vagyis mindkét korfolyamat autokatalitikus, fluid ketye-
g6 szerkezetlink kerekei 6nreprodukal6 kerekek. A kémia nyelvén szolva: két autokataliti-
kus korfolyamat ravasz dsszekapcsoldsaval nyertiik az oszcillalé6 kémiai rendszert.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a 3. abrat vizsgaljuk. Itt az els6 korfolyamatban
a Br02 a masodikban a BrO mennyisége duplazédik meg egy-egy ciklus soran, hogy
azutan a kovetkez6 pillanatban mar ez a megduplazodott mennyiség lépjen reakcidba,
fordulatrol fordulatra megkettz6dve.

De ha ez igy van - mondhatna valaki -, akkor ezen anyagok mennyiségének expo-
nenciélisan novekednie kellene, nem pedig oszcilldlnia, s a 2. 4bra mégis oszcillaciot
mutat! Nos éppen azért ravasz ez a konstrukcid, mert az exponencialis novekedésbdl
csinal oszcillaciot. Ezt azaltal éri el, hogy a masodik kérfolyamat az els6é kérfolyamat



anyagaibol ,taplalkozik”, mikdzben sajat termékét is fogyasztja a BrMA-hoz (brém-
malonathoz) vezet6 kémiai megcsapolas. Olyan ez, mint a nyUl-réka viszony. A nyitlak
exponencialis szaporodasat meggatolja a rokéak szaporodasa, a rokakeét pedig az, hogy ha
tllszaporodnak, éhen pusztulnak. Az ilyen kétkomponens(i zsdkmany-ragadozo viszonyrol
viszont Lotka és Volterra mar szdzadunk elején kimutatta, hogy az a populacidk nagysa-
ganak oszcillalé valtozasahoz vezet.

No de, e kis kitér6 utan, amelyet pusztdn az érdekesség kedvéért tettiink, térjink
vissza az onreprodukald kerekeinkhez, az autokatalitikus reakciokhoz. Felsoroltuk az
autokatalitikus kdrfolyamatok néhany olyan példajat, amelyekben szerves vegyiiletek
keletkeznek, de azokrél azt mondtuk, hogy tul bonyolultak. Azutan bemutattuk, hogy a
Belouszov-Zsabotyinszkij-reakcio elemi l1épései egyszer(i autokatalitikus kérfolyamatokba
szervezhet6k, de ott a kdrfolyamat komponensei nem szerves vegylletek. Vajon létezik
szerves vegylletekbdl allo egyszer(i, néhany lépéses autokatalitikus kdrfolyamat is?

Igen, mégpedig pont olyan, amilyent bemutattunk: kétszénatomosbdl olyan négy-
szénatomos molekulat csinal, amely két kétszénatomosra eshet szét. Az a neve, hogy
forméz reakcio. A kiindulasi anyag a kétszénatomos glikolaldehid. Ez reagal az egy-
szénatomos formaldehidmolekulaval, az eredmény a haromszénatomos glicerinaldehid.
Ez egy tovabbi formaldehidmolekulaval reagal négyszénatomos cukrot képezve, amely
viszont szétesik két kétszénatomos glikolaldehid-molekuldra. Ezekbdl kiindulva a folya-
mat kezd6dik el6lr6l (4. abra).

c

4. abra. A fluid masindk legigéretesebb tulajdonsaga, hogy énreprodukdalé alkatrészek is konst-
rualhaték beléluk, amelyekb6l 6nreprodukéald, s6t szaporodé automatéak allithaték ossze. Az é16
rendszerek is ilyen alapon biztositjak novekedésiiket és szaporodasukat. Az abra egy igen egyszer(
»onreprodukalé kémiai kerék” miikodési elvét mutatja be, megfeleld kétszénatomos szerves molekula
(glikolaldehid) példajan. Ha ez egy egyszénatomos molekuldval (formaldehid) reagal, harom-
szénatomos molekulava (glicerinaldehid) alakul, amelybdl egy Ujabb reakciéban négyszénatomos
molekula (tetréz) lesz. Ez azonban el tud bomlani két kétszénatomos (glikolaldehid) molekulara,
s ezzel akiindulasi molekulank reprodukalédott. Am afolyamat mindkét molekulaval folytatédhat,
a kovetkez6 ciklusban 4, majd 8, 16, 32, 64 stb. glikolaldehid molekulat eredményezve. Az &bran
az attekinthetéség kedvéért a molekulaknak csak a szénvazat tintettik fel.



Idestova egy évszazada ismert ez a reakcid. A valdsagban persze ez sem ilyen egyszerd,
hiszen szdmos mellékreakciora is lehet6ség van, példaul a négyszénatomos cukor 6t-
szénatomossa is atalakulhat, az hatszénatomossa, ezek visszacsatolodhatnak az alapreak-
ciéhoz stb. igy igen bonyolult reakcidhaldzat alakulhat ki, amely azonban - és most ez a
lényeg - Osszességében is autokatalitikus. Egy csomd szabadalom is sziiletett mar arra
vonatkozoéan, hogy formaldehidb6l hogyan lehet a formoz reakcié révén nagyipari mé-
retekben cukrot gyartani.

Ha a formdz reakcidnak az él6 rendszerekkel kapcsolatos szerepét vizsgaljuk; akkor
az atény, hogy a reakcioban részt vevé anyagok nem egyszer(i, hanem nagyon is bonyo-
lult halézatot alkotnak, egyaltalan nem hatrany, sét kifejezetten elény. Ugyanis a formdz
reakciéban mindenféle cukor keletkezhet, sét ezek egymas kozétt at is alakulhatnak. Az
16 rendszerek anyagcsere-halozatanak kdzéppontjaban viszont éppen a kiilénb6z6 cu-
korféleségek egymasba alakulasaval létrejévd reakcidhaldzat all. Igaz, itt az atalakulasok
nem kdzvetlendl, hanem foszfatszarmazékokon keresztiil térténnek, éppen annak az ATP-
nek a segitségével, amelyet mar t6bbszor emlegettiink.

A kémiai evolicid kutatdinak nem sikerll bizonyitaniuk, hogy az élet megjelenése
el6tt az 6s-Foldon ATP spontan keletkezhetett volna. igy az els6 él6lények anyagcseréjé-
ben a cukrok egymas kozotti atalakuldsa sem torténhetett foszfatszarmazékokon keresz-
til. Lehet, hogy a forméz reakcid kémiai 1épései alkottak az 6slények anyagcsere-haléza-
tanak alapjat? Lehet, hogy a forméz reakciohalozat anyagai képezték azt a t6két, amit
azutén az élet kamatoztathatott?

A formaldehid a vilagegyetem egyik leggyakoribb szerves vegyiilete. Jelen volt az 6s-
Fold atmoszférajaban is, sé6t nemcsak jelen volt, hanem a Nap ultraibolya sugarainak, a
villamlasnak, a radioaktiv, a kozmikus sugarzasnak stb. a hatasara folyamatosan keletke-
zett is a légkorben levé metanbol. Két formaldehidmolekuldbdl egy glikolaldehid-mole-
kula képz6dik. Ez a reakcié nagyon lassi ugyan, de végbemegy. A glikolaldehid és a
formaldehid kdzotti tovabbi reakciék mar meglehet6sen gyors folyamatok, igy biztosak
lehetiink abban, hogy a formoz reakci6 az 6s-Fold egyik leggyakoribb kémiai folyamata
volt. Es feltehetGen az egyik leggyakoribb kémiai folyamatrendszer a vilagegyetem min-
den olyan pontjan, ahol a viz folyékony fazisként megjelenik.

Az dnreprodukald ,kereket” tehat nem kellett megtervezni, nem kellett sem mate-
matikat alkalmazé konstruktdr, sem lombikkal dolgozd vegyész ahhoz, hogy létrejojjon.
Konstrukt6rnek ott volt a természet, lombiknak a formal6do ésbolygok. Az 6nreprodu-
kalo kémiai kerekek tehat egy ember vagy mas értelmes lény beavatkozasa nélkiil, ma-
guktol keletkezhetnek az arra alkalmas kdrilmények kozott.

Emlitettik viszont, hogy a formdz reakcié nem egyszer(ien egy dnreprodukalo kémiai
kerék, azaz nem egy egyszerii autokatalitikus ciklus, hanem bonyolultabb énreprodu-
kalo halozat, amelyben t6bbszords visszacsatolas van, s amelyben mindenféle cukor ke-
letkezhet. Ez a rendszer valdjaban mar egy bonyolult kémiai masinaként foghato fel,
onreprodukalé kémiai masinaként, hiszen emlitettiik, hogy e bonyolult kémiai reakcié-
halézat egésze is autokatalikus tulajdonsagi. Ha pedig igy van, akkor nemcsak az 6nrep-
rodukald kémiai ,.kerék”, hanem a bonyolultabb dnreprodukalé kémiai masinéak létrejot-



téhez sem kell konstruktdr, azok is létrejohetnek maguktol alkalmas korilmények ko-
z0tt.

Bdven alatdmasztja ezt az a rengeteg kulonféle kisérlet, amit a szerves vegyiletek &s-
foldi korilmények kozotti spontan keletkezésével, azaz a kémiai evollciéval kapcsolat-
ban végeztek a vilag kiilonb6z6 laboratériumaiban. lgaz, ezekben a kémiai evollcios
kisérletekben szinte soha nem azt vizsgaltak, hogy milyen kémiai reakciérendszerek, milyen
fluid kémiai masinak miikddnek, hanem azt, hogy milyen termékek keletkeznek. Am az
a tény, hogy e reakcidelegyekben néhany egyszerii alapvegyileth6l sokféle és nagyon
bonyolult vegyilet keletkezik, dnmagdaban is bizonyitja, hogy ott nagyon sokféle kémiai
folyamatnak kell egy idében és egymasra hatva végbemennie. A kérdés most mar csak
az, hogy ezek a spontan létrejové kémiai masinak alkalmasak voltak-e arra, hogy az él6
rendszerek masinaiként funkciondljanak.

A formdz reakcioban keletkezd 6tszénatomos cukrok egyike a rib6z. Ez ugyanaz a
rib6z, mint amihez a ribonukleinsavakban a ,,bet(ijelként” szolgal6 nukleotidbazis csada-
kozik. A formoéz reakcio tehat alkalmas masina arra, hogy alapanyagot gyartson a vezér-
16egység onreprodukcidjahoz. A formoéz reakcié egy masik kdzbens6é terméke a
glicerinaldehid, amelybdl glicerin keletkezhet, a bioldgiai membranok egyik alapanyaga.
A nyersanyagellato szerepet tehat a formdz reakcid a biolégiai membranok felépitésében
is képes betolteni. Mindezek alapjan Ugy tiinik, ez a reakciorendszer valéban alkalmas
arra, hogy bel6le spontdn mddon é16 rendszerek fejl6djenek ki &s-foldi kérilmények
kézott. De hogy ez valoban igy van-e, annak elddntéséhez ismernlnk kellene az él6
rendszerek alapkonstrukcidjat. Sziikséglink lenne annak a legegyszer(ibb fluid masina-
nak a tervrajzara, kapcsolasi rajzara, amelyrél mar azt allitjuk, hogy él. Csak ezutan vizs-
galhatjuk meg, hogy a formdz rendszer funkcionalhat-e egy ilyen masina részeként.



CHEMOTONOK

Hoho! - kontrazhat ismét az olvasd. Az rendben van, hogy ilyen fluid kémiai masinak
keletkezhettek az &slevesben, még az 6nreprodukcid kdvetelménye sem akadaly. Végtére
is ezek a masindk nem masok, mint kémiai folyamatok, s kémiai folyamatok val6ban
miikddnek a természetben ma is, maguktol, ha nem is énreprodukalhatd kivitelben.
Csakhogy azt mondtuk, az €l6 rendszerek programvezéreit kémiai masinék, s hol itt a
program? Hogy a kémiai folyamatok kézott 6nszabalyozas Iép fel, s hogy egy bonyolul-
tabb kémiai reakcidhalézatban a visszacsatolasok révén a folyamatok szabalyozottan
mennek végbe, az elképzelhetd. De a programvezérléshez kiilsé beavatkozas kell, valami,
ami a masinan kivili informacié alapjan szabalyozza, hogy a masina mikor, hogy md-
kodjon. Es végs6 fokon Crick sem azt mondta, hogy a masina nem johet létre, hanem
azt, hogy aprogram spontan keletkezésének nincs szamottev6 valdszintisége!

Ez valdban igy is van, ha programon valamiféle térvénykonyvet, magneslemezre vagy
-szalagra felvitt kddolt széveget, de legalabbis valami lyukkartyaba lyukasztott bonyolult
lyukrendszert értiink. Csakhogy a technika sem ilyen bonyolult kédolt szévegekkel m (-
kodtette vezérelt masindinak Gseit, hanem nagyon is egyszer(i, primitiv szerkezetekkel!
Miért gondoljuk akkor, hogy az élet forditva jart el, és konstrukcioit a legbonyolultabb
modokon kezdte megval6sitani?

E kérdés mélyebb megértéséhez tekintsiink meg el6szor egy igen egyszeri{i prog-
ramvezéreit mechanikai szerkezetet. Legyen ez egy alul kifolyoval ellatott edény, amelybe
lassan viz csepeg. Ez persze 6nmagaban még nem programvezéreit rendszer, hiszen
ahogy csopdg bele a viz, gy folyik is mindjart 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 altalunk kivant tetszés szerinti mennyisé-
gl viz mar dsszegydilt, s kiliriilés utan ismét zarjon. Ez persze roppant egyszerien
megvaldsithato: a kifolydnyilashoz hozza kell erésiteni egy gumicsovet, azt el6szor a
kivant magassagig folfelé vezetni, s onnan visszahajlitani az edény ald. igy az edénybe
csepegd viz eleinte nem tud elfolyni, s ahogy emelkedik a vizmagassag az edényben,
ugy emelkedik a gumics6ben is. Egészen addig, amig el nem éri a cs6 hajlatat. Ekkor
ugyanis, ha a viz kitolti a cs6 teljes keresztmetszetét, akkor lefelé indulva maga utén
szivja az edényben lev6 vizet is; a bort is igy fejtik a hordobdl gumicsével (5. abra).
Amikor az edény kitriilt, a folyamat kezd6dik elélr6l. Hogy mennyi legyen az egy-egy
alkalommal elfoly6 viz mennyisége, az a gumics6 visszahajtasanak magassagaval ,,prog-
ramozhatd”.
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5. &bm. Ha programvezérlésrél van sz6, napjainkban mindenki automatikusan az elektronikara
gondol, jéllehet az elektronika kifejl6dése elétt is széles kdrben alkalmaztak mechanikus
programvezérlést. Léteznek a programvezérlésnek egészen primitiv formai is: az dbran lathato
rendszerben az egy-egy alkalommal leszivodé viz mennyisége aszifonhajlat magassaganak allitasaval
»programozhat6”. Hasonlé - kémiai - rendszer valésul meg a fluid masindk komponenseinek
szakaszos ,,leszivasara”.

Ha valami ilyesmit meg tudnank valésitani a kémiaban is, akkor ott is egy primitiv
programvezéreit rendszerhez juthatnank, anélkil hogy kédolt informéaciot kellene a ve-
zérléshez alkalmazni. Persze itt nem viznek kellene felgydilnie egy edényben, hanem vala-
milyen vegylletnek egy oldatban. S az ,.elfolydsnak” sem gumicsdvon keresztiil kellene
torténnie, hanem kémiai Gton, azaz a kérdéses vegyiilet atalakulasan keresztiil. Ugy kel-
lene atalakulnia, hogy tébbé vissza ne /olyhasson”, vissza ne alakulhasson. Példaul tgy,
hogy a kérdéses vegyilet molekuldi er6sen dsszekapcsolddjanak, ,,szétszakithatatlan”
molekulalancot alkossanak, azaz polimerizalodjanak. Programvezérelten mikédé rend-
szeriinknek tehat kellene tartalmaznia egy kémiai masinat, amely egy polimerizaciora
képes vegyiiletet (Gn. monomert) termel, tovabbéa egy olyan mechanizmust, amelyik
biztositand, hogy ez a vegyiilet (a monomer) ne polimerizadlodhasson mindaddig, amig
a kivant toménységet (koncentraciot) el nem érte. Ha viszont mar elérte, akkor induljon
meg a polimerizacid, fogyassza el, ,szivja el” a monomereket, visszallitva egy alapkon-
centraciot, amelyet a masina rész azutan ismét elkezd ndvelni.

A monomer persze akkor kezd polimerizalodni, amikor 6 akar, korantsem valami
program szerint. Kivéve ha a polimerizacio Ggynevezett templatpolimerizacié. Hogy ez
micsoda? A templat sz6 mintat jelent. A templéatpolimerizaci6 pedig azt, hogy a mono-
merek nem vagy csak igen kis sebességgel kapcsolédnak egymashoz, kivéve ha rendelke-
zésiikre all egy mintamolekula, azaz egy mar kész polimer, amelyen a monomerek sorba



rendez&dhetnek, majd nagy sebességgel 6sszekapcsolodhatnak. igy a templatpolimerizacio
addig nem tud beindulni, amig a monomerek oldataba mintamolekulat nem helyeziink.

De hiszen ilyen folyamattal mar talalkoztunk, a nukleinsavak szintézise igy toérténik.
A nukleinsavak két dsszetekeredett szalbol allé polimerek. Széttekeredés utan mindkét
szal alkalmas arra, hogy rajta mint mintafellleten egy 0j szal polimerizalodjék. Maga a
kett6s szal természetesen nem szolgalhat mintaként, csak az egyes szalak kiilon-kilén.
Nagy monomerkoncentracio viszont képes megbontani a kett6s szali szerkezetet, el6se-
giteni a két szal szétvalasat. Ez megadja az elvi lehet6séget egy egészen egyszeri prog-
ramvezéreit fluid masina dsszeéllitasara.

Kell venniink tehat egy olyan kémiai kdrfolyamatot (vagy haldzatot), amely templat-
polimerizaciora képes monomereket termel, és kell venniink egy ilyen monomerekbdl
felépuld kettds szal szerkezet(i templatot. A kdrfolyamat termeli a monomereket, am azok
nem tudnak polimerizalddni, hiszen a templat (a minta) kett6s szal szerkezetli, azaz
letakart formaban van jelen. Ezért a monomerek mennyisége (és igy a koncentraciojuk)
egyre novekszik. Ez tekinthetd a vizszintemelkedés kémiai megfelelgjének. Am egyszer a
monomerkoncentracio eléri azt az értéket, ami a templat kett6s szali szerkezetét meg-
bontja, ekkor mindkét mintaszalon megindul a polimerizacid, és mindegyik szalon felépiil
egy teljesen Uj szal. Ekdzben természetesen a monomerek koncentracidja lecsékken, hisz
egy résziik felhasznalddik az Uj szalak felépiiléséhez. Ez a folyamat a tartalyban levd viz
leszivodasanak felel meg. Amikor az () szal felépdilt, a régi és a rajta levd Gj szal ismét
kettds szal szerkezetet alkot, és nem képes mintaként szolgalni. Megindulhat hat a mono-
merkoncentracio novekedése - azaz a tartaly ismételt feltdlt6dése -, mig el nem éri azt az
értéket, amelynél megbomlik a kett6s szal szerkezet. Ekkor a folyamat kezd6dhet el6Ir6l.

Elvileg tehat sikeriilt egy olyan fluid kémiai masinéat felvazolni, amely a szifonos leszi-
vato szerkezettel analég primitiv programvezérléssel miikédik. A kilénbség a vezérlési
elvben az, hogy a szifonos rendszerben a feltdlt6dés mértékét, itt a ,leszivatas” mértékét
lehet szabalyozni. A templatszerkezet megbontasahoz sziikséges koncentracié ugyanis
adott templatféleség esetén adott érték, az viszont, hogy egy-egy polimerizacios perio-
dusban mennyi monomer fogy el (vagyis a monomerkoncentracié mennyire ,szivodik
le”), ajelen lev6 templatmolekuldk szamatol és attol fiigg, hogy egy-egy Uj szal felépité-
séhez hany darab monomerre van szilkség, vagyis a mintaszalak hosszatol.

Am konstrukcionk még nem tokéletes. A polimerizacids periédusban ugyanis min-
den mintaszalon Uj szal keletkezik, vagyis a mintdk mennyisége megkétszerez6dik. igy a
rendszer a kdvetkezd ciklusban kétszer annyi, a harmadikban négyszer annyi stb. mono-
mert fog felhasznalni a polimerizaciéhoz. Ahhoz, hogy zavartalanul mikddhessen, gon-
doskodni kell arrél, hogy a keletkez6 monomerek mennyisége is megduplazédjon ciklu-
sonként. Az eddig mondottak mar sugalljak a megoldast: nem egyszer{ kémiai kdrfolya-
matot, hanem autokatalitikus kérfolyamatot kell hasznalni a monomerek gyartasara. igy
viszont egy olyan programvezéreit fluid masinahoz jutunk, amelynek az alkatrészei is
onreprodukalok, és maga a rendszer is ciklusrol ciklusra reprodukélja magat.

Hasonld modon, mint ahogy az 1. dbran lathatd oszcillalé fluid masinanak, ennek a
programvezéreit 6nreprodukéald kémiai masinanak is el lehet késziteni az elvi ,,kapcsolasi



rajzat”, az elemi reakciolépések feltiintetésével. Es az emlegetett korfolyamati sztéchio-
metria lehetdvé teszi, hogy arendszer konstrukciojat, sztéchiometriai viszonyait pontosan,
egzakt modon ki lehessen szamitani, s6t az egész rendszert egyetlen kérfolyamati brutto-
egyenlettel mennyiségileg és minGségileg le lehet irni. Am az elemi reakcidlépések ismere-
tében arendszer miikodését a kémiai kinetika mddszereivel is vizsgalhatjuk, s igy lehet6ség
nyilik az elvi konstrukcié viselkedésének egzakt szamitdgépes szimulalasara is. Az elvég-
zett szamitasok igazoltak, hogy az ilyen rendszerek programvezéreit médon miikddnek.

Valami gond azért ezzel a rendszerrel mégiscsak van. Azt mondjuk, énreprodukcio,
de ez az dnreprodukcid kdzvedenil nem foghatd meg, hiszen csak annyit tapasztalhat a
vegyeész, ha a megfelel6 méréseket végrehajtja, hogy a rendszert alkot6 komponensek
koncentracidja luktetésszeriien és egyre nagyobb mértékben ndvekszik. Az él6 rendsze-
rek onreprodukciodja viszont térbeli szétvalasban is kifejez6dik; az él6lények szaporod-
nak. Ha tovabb akarunk lépni az él6 rendszerek felé, akkor biztositani kell, hogy prog-
ramvezéreit kémiai masinanknak burka is legyen, s amikor benne az anyagok mennyisége
és a program megduplazédott, akkor a burok - ugyancsak megndvekedve - osztodjon
ketté, sziilessen két egyforma, burkolt és programvezéreit masina.

Joggal gondolhatja a kedves olvaso, hogy egy ilyen bonyolult feladatba mar beletorik
a bicskank. Eddig ugyanis az absztrakt kémiai allapottérben biivészkedtiink, minden
geometriai korlatozastél mentesen. Most viszont nem kevesebbrgl van sz6, mint arrol,
hogy ezen absztrakt kémiai allapottérben konstrualt, szabalyozottan, vezérelten miko-
dd, onreprodukalé masinankat atvigyuk a geometriai térbe, hogy annak miikodésbeli
szabalyozottsdga szemmel lathat6 evidencia legyen, hogy az eddig csak kémiai mddsze-
rekkel névekvé és 0szt6dd, vagyis a sz6 legszorosabb értelmében szaporoddé fluid automa-
tava valjon.

Pedig a megoldast talcan kinalja a természet, s az egyaltalan nem is bonyolult. Kulcsa
a kétdimenziosfolyadékok tulajdonsagaiban rejlik. Lehet, hogy ezekr6l nem sokan hallot-
tak, ambar szinte mindenkinek sajat tapasztalatai is vannak vellk. Avagy talan nem f{j-
tunk szappanbuborékot? Nos a szappanbuborék hartyaja is kétdimenziés folyadéknak
tekinthetd. Kils6 mechanikai hatasra rugalmas szilard testként viselkedik, ugyanakkor
ha szinez6dését figyeljik, lathatjuk, hogy a hartya sikjdban hogyan tud érvényleni, kava-
rogni, azaz ebben a sikban folyadékként viselkedik. Hasonlo hartya burkolja az dsszes
€16 sejt feluletét, csak az sokkal vékonyabb a szappanbuboréknal, minddssze két, egy-
maéssal szembefordult molekularétegbdl all. Ezért nem nyujthato, ellentétben a szappan-
buborék sokkal vastagabb hartyajaval.

Az olyan hosszikas alaki molekulédkbdl, amelyeknek egyik vége vizkedveld, a masik
viztaszit6 atomcsoportot tartalmaz, vizes oldatban énként képz&dnek ketts rétegdi, két-
dimenzids folyadék természet(i molekularis membranok. E membranok képz6désiik soran
rendszerint eleve kis gémbfeliileteket képeznek, e mikroszkopikus nagysagu gémboket a
tudomanyban vezikulum néven emlegetik. A kémiai evollcios kisérletekben a feltétele-
zett 6sfoldi korilmények kdzott is spontan képzédnek ilyenek, ezeknek azonban a keletke-
zési koriilményeiktdl fliggben mas és mas nevet adtak: mikrogdmb, marigranulum, szferu-
lum, jeewanu stb. Mi dsszefoglaléan a mikrogdbmb elnevezést fogjuk alkalmazni rajuk.



A mikrogdmbok novekedésre is képesek. Ha az oldatban membranalkotd molekulak
vannak jelen vagy képz&dnek, akkor azok igen hamar beépiilnek a membranba. Termé-
szetesen minden beépiilt molekula megndéveli egy kissé a membran feliletét. A kis mole-
kuldk viszonylag kénnyen atdiffiindalnak e kétdimenziéos membranokon, a nagyobb
molekuldk nehezen. Ha pedig egy nagyobb molekula még toltést is visel, akkor szinte
egyaltalan nem tud keresztiilhatolni a membréanon.

A korébban emlegetett autokatalikus halozatok kdzo6tt vannak olyanok, amelyek nyers-
anyagai egyszer(i kis molekulak, de koztitermékei mar meglehet6sen nagyok, esetleg
még toltést is viselnek. A formoz ciklus példaul az apré formaldehid- (HCHO-) moleku-
lakkal taplalkozik, s cukrot allit el8, a hires Calvin-ciklus szén-dioxidot (C03) fogyaszt,
és erds elektromos toltéssel rendelkezd cukorfoszfatokat termel, a reduktiv karbonsav-
ciklus (mdédosult, forditott Szent-Gyodrgyi-Krebs-ciklus) ugyancsak C 02-t fogyaszt, és
nagy molekulaju, er6s elektromos toltésii szerves savakat termel.

Ha a mikrogdmbbe bezarddott folyadékban lyen, nagyobb molekulasilyl anyago-
kat termel6 autokatalitikus ciklus m(kodik, akkor ezen anyagok felhalmozédnak benne,
azaz koncentraciéjuk ndvekszik, hiszen nehezen vagy egyaltalan nem jutnak at a memb-
ranon, mikdzben amiikodésiiket biztositd nyersanyagok, Iévén kis molekulajuak, kénnyen
és folyamatosan bedifiindalhatnak a kiilsé térb8l a mikrogdmb belsejébe. A koncentra-
cidé novekedésével aranyosan ndvekszik a belsd térben a kérnyezethez viszonyitott oz-
motikus nyomas is. Mivel a molekularis kett6s rétegbdl allé hartyak - ellentétben a szap-
panbuborék hartyajaval - nem nyujthatok, a névekvd ozmotikus nyomas egy hatarérték
felett kipukkasztja a mikrogoémbaot.

Egészen mas a helyzet, ha a mikrogdmbbe zart autokatalitikus hal6zat membranal-
koto molekulékat is termel a sajat anyagain kiviil. Ekkor ugyanis, bar a mikrogdmbe zart
anyagok mennyisége ndvekszik, a beliil termel6dé membranalkoté molekulaknak amemb-
ranba val6 beépilése miatt a membrén is névekedni kezd, azaz a mikrogémb térfogata is
novekszik. Hogy ekkor mi torténik, az attol fiigg, hogy a bels§ anyagok termelése vagy
a mikrogdmb térfogatanak a ndvekedése a gyorsabb.

Viszonylag egyszer( sztéchiometriai kényszerkapcsolatokkal elérhetd, hogy a belsé
anyagokbdl id6egység alatt ugyanannyi molekula keletkezzék, mint a membranképz6
anyagokbdl. Ez egy megfeleld felépitésii és kiindulasi allapotadban a kérnyezettel ozmoti-
kus egyensulyban levé mikrogémb esetében példaul azt jelenti, hogy mialatt amikrogdémb
bels6é anyagainak a mennyisége megduplazddik, kétszeresére ng a feliilete is. A feliilete,
de nem a kdbtartalma! A kobtartalom, azaz a térfogat ennél sokkal nagyobb mértékben
ndvekszik, hiszen még iskolai tanulmanyainkbol tudjuk, hogy a gémb felllete az atmérd
négyzetével, térfogata viszont a harmadik hatvanyaval aranyos.

Az avaratlan helyzet all tehat el6, hogy bar a bels6é anyagok mennyisége folyamato-
san, s6t exponencialisan né, a mikrogémb belseje kihigul, benne a koncentraciék csok-
kennek, pusztan azért, mert a gémbdcske térfogatanak a ndvekedése ennél Iényegesen
gyorsabb. Ha viszont a gdmb belsejében a koncentracio kisebb, mint a kérnyez6 fo-
lyadékban, akkor ott relativ ozmotikus vakuum alakul ki, a gémb vizet veszit, és be-
horpad.



A kétdimenzios folyadék membranok azonban kilonb6z6 fizikai okok miatt min-
denaron gomb alakot igyekeznek felvenni, semmiféle mas zart formajuk nem stabil me-
chanikailag. A stabil allapot visszaallitasara akkor (és matematikailag bizonyithatéan csak
akkor) nyilik lehet6ségiik, amikor bels6é anyagaik mennyisége is, feliiletiik is éppen meg-
duplazodott. Ekkor ugyanis szétvalhatnak két egyforma - és az eredetivel azonos - gémb-
bé. A két gbmb azonos koncentracid mellett nyilvan kétszeres anyagmennyiséget, két-
szeres fellletet és természetesen minddssze kétszeres térfogatot jelent.

Persze az éppen osztédott gombocskék mindegyikében eldlrdl indulnak a folyama-
tok, novekszik a belsé anyagok mennyisége, n6 a felllet, kialakul az ozmotikus vakuum,
majd mindegyik Ujabb osztédason megy keresztil, immar négy egyforma - és a kiindu-
lasival is azonos - mikrogombot eredményezve. A kovetkezd osztédasnal 8, majd 16,
32, 64, 128, 256 sth. gomb keletkezik, amelyek mind ugyanolyanok, és mikrogémb
Gsiikkel is egyformak. Mikrogdmbiink tehat valésagosan, térbeli értelemben véve is sza-
porodik. Sikeriilt az eddig pusztan blivészmutatvanynak t(in6, absztrakt kémiai allapot-
térben konstatalt masinank m(ikodését a valés geometriai térben lejatszodo eseménnyé
alakitani. Sikerilt talalnunk egy elvet, amelynek segitségével nemcsak dnreprodukalo,
hanem a valds térben is szaporodd fluid automatat lehet konstatalni.

H a egy ilyen szaporodé mikrogémbot odaadnank egy mikrobiolégusnak azzal, hogy
hatarozza meg, melyik baktériumfajtahoz tartozik - kézdlvén persze, hogy milyen tapta-
lajon tenyészthet6 -, néhany hét milva azt mondana, hogy valdszinlleg eddig ismeret-
len mikroorganizmusrél van szé, amely nagysagra ugyan a coccusokhoz hasordit, de
mivel nincs sejtfala, inkdbb a mikoplazmak és termoplazméak rokona lehet. Alighanem
eszébe se jutna, hogy amit § specialis tApoldaton ,,tenyésztett”, az nem is él6lény. Nem
jutna eszébe, hiszen a mikrogdmb anyagcserét folytat, névekszik és szaporodik.

Pedig e szaporodd mikrogémbok még nem élnek! Mikrobiologusunk is rajonne erre,
mihelyt megprébalna genetikai kisérletet végezni vellk. Kideriilne, hogy nem lehet 6rék-
16d8 valtozésokat létrehozni rajtuk, hiszen nincs genetikai anyaguk, nincs koédolt prog-
ramjuk. Pedig 6rokl6d6 tulajdonsdgaik vannak, hiszen azt mondtuk, hogy az utédok
ugyanolyanok, mint a kiindulasi mikrogomb. Or6kl6d6 tulajdonsagok vannak, 6rokIG-
d6 valtozasok nincsenek. Ezek azok az 6rokl6d6 tulajdonsagok, amelyek az élet legalap-
vetébb 6rokl6dé tulajdonsagai kdzé tartoznak, de nem mutabilisak. Ezekrél mondtuk,
hogy kiesnek a genetika vizsgalodasi koréb6l. Ezek a tulajdonsagok azok, amelyeket
nem valamiféle genetikai apparatus hordoz, hanem maga a konstrukcid.

Azt dllitottuk, hogy feliletesebb vizsgalat alapjan egy mikrobiolégus élélényeknek
nézné Oket, pedig nem azok, mert hianyzik bel6lik a programvezérlés. Nincs program-
juk, amelyet meg lehetne valtoztatni, ezaltal megvaltoztatva maganak a rendszernek a
tulajdonsagait is. Ha lenne ilyen programjuk, amely m(ikodésiket vezérelhetné, akkor
véltoztathatd orékl6d6 tulajdonsagaik is lennének.

De hiszen mi mar konstataltunk egy programvezéreit énreprodukald kémiai rend-
szert! Nem kell tehat mast tenniink, mint a szaporod6 mikrogdémb autokatalitikus halo-
zatat programvezéreit autokatalitikus halézatra cserélni, olyanra, amely membranépit6
molekulékat is szintetizal. Es egy ravasz sztochiometriai kényszerkapcsolassal még az is



elérhetd, hogy a membran mindaddig ne novekedjék, amig a programot hordozo
templatmolekuldk meg nem kett6z8dtek, de a templat megkett6z&dése utdn a membran
novekedése és a mikrogdémb osztodasa gyorsan bekdvetkezzék. Az igy kapott rendszerek
anyagcserét folytatnak, névekednek, szaporodnak, programvezérelten miikédnek, és 6rok-
16d6 valtozasokra is képesek, noha benniik sorrendel kédolt 6rokl6dé informaciok még
nincsenek. Az ilyen organizacidju rendszereket nevezziik chemotonoknak.

A chemotonoknak is el lehet késziteni a kapcsolasi rajzat, ahogyan azt az 1. és 3.
abran az oszcillalo reakciérendszerekkel tettiik. A kapcsolasi rajz birtokaban, a kérfolya-
mati sztochiometria segitségével fol lehet irni a folyamatok sztéchiometriai anyagmér-
leg-egyenleteit, ezek dsszesitésével meg lehet kapni az adott chemoton teljesen egzakt,
minden egyes komponensre kiterjed6 sztdchiometriai bruttéegyenletét, vagyis a rend-
szer organizacidja mennyiségileg jellemezhetd. Ha pedig ismerjik az elemi kémiai 1épé-
sek reakciosebességi allandoit, akkor meg lehet adni a rendszer folyamatait részleteiben
leird differencialegyenlet-rendszert, s ezt szamitdgépen numerikusan integralva, meg-
kaphatjuk a rendszerben zajlo folyamatok id&beli lefutasat is az adott fizikai és kémiai
korilmények kdzott.

Mindezt persze e helyen nem részletezhetjiik. Akit a szakmai - matematikai, kémiai -
vonatkozasok érdekelnek, megtaldlhatja azokat a szerz§ Chemoton elmélet I. - A fluid
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AZ OS-FOLD CHEMOTONJAI

Ha nincs is mod e helyen a chemotonok felépitésével és mikddésével kézelebbrél meg-
ismerkedni, azért az eddig elmondottak alapjan f6bb vonalaiban mégis attekinthetjik
miikddésiiket, s6t azt is megvizsgalhatjuk, volt-e lehet6ség arra, hogy ilyen szaporodd
programvezéreit rendszerek az 6s-Fold vagy mas hasonlo, alakuld vizes bolyg6 felszinén
spontan keletkezzenek. Hiszen ha az él6vilag chemotonszer( rendszerek megjelenésén
keresztiil keletkezett, akkor egyrészt nem a véletlennek, hanem a kémiai sziikségszer(i-
ségnek volt benne iranyitd és dont6 szerepe, masrészt pedig akkor alkalmunk nyilik arra,
hogy az élet kialakulasanak folyamatat egzakt szamitasokkal végigkisérjuk. Ez egyben
annak a lehet&ségét is magaban hordozza, hogy a folyamatot ne alkimista jellegd, nagy-
részt véledenre alapozott, hanem egzakt médon elére megtervezett kisérletek segitségé-
vel prébaljuk meg reprodukalni.

Idézziik fel mindenekel6tt, hogy mit is tartalmaz egy chemoton. Tartalmaz el6szor is
egy onreprodukald kémiai masinat, amely kis molekulajd, de nagy energiatartalmi ve-
gylletekbdl nagyobb molekuldjd, bonyolultabb vegyileteket allit el6. Az el6allitott ve-
gyuletek kdzott megtalalhatdk azok a vegyiiletek, amelyek magat a fluid masinat alkotjak
(ett6l autokatalidkus, dnreprodukalé a rendszer), talalhatok olyan molekulédk, amelyek
mintafellileten (templaton) polimerekké tudnak kapcsolodni, és végil talalhatdk olyan
vegyuletek is, amelyek - kisebb-nagyobb atalakulas utdn - a membranba beépiilve Iehe-
tévé teszik annak ndvekedését. Ez a kémiai anyagokat gyart6 fluid masina a chemotonok
els6 alrendszere.

A masodik alrendszer a vezérl8 alrendszer. Ez tartalmazza azon kett6s szél szerkezet(l
polimer molekuldk sokasagat, amelyek adott monomerkoncentracio esetén egyes szalak-
ra tudnak szétvalni, és mindegyik szal mintaként szolgal a polimerizaciéhoz. (Vegyészek
szdméra irom: a mintafellleten valéjaban polikondenzacié jatszodik le, s a kondenzacids
termék az autokatalitikus hal6zat egyik termékével reagalva adja a membranképzé mole-
kulat.) Azt, hogy egy polimerizacios ciklusban mennyi monomer fogy (és mennyi kon-
denzacios termeék keletkezik), a mintamolekulak szdma és hosszusaga egyértelmien meg-
hatarozza.

A harmadik alrendszer a kétdimenzidés folyadék természet(i molekularis membran,
amely gémb alakban veszi koril a rendszert, atengedi a tdpanyagok és a salakanyagok kis
molekulait, és visszatartja a rendszer belsd anyagait. A rendszer altal termelt membréan-
képzé molekulak spontdn modon beépilnek a membréanba, ami altal a membran feliilete
novekszik.



Talan nem art egy kis kitérét tenni, és megnézni a legegyszer(ibb ismert él6lények, a
mikoplazmak és termoplazmak felépitését. Ezekben megtalaljuk a sejtplazmat, amelynek
autokatalitikus halozataban a tapanyagokbdl Gj anyagok - maganak az autokatalitikus
halozatnak az anyagai, a programvezérlé genetikai alrendszer (a nukleinsavak és fehér-
jék) alapanyagai, valamint a membranképz6 anyagok - szintetizdlédnak, azutan megta-
laljuk a vezérld alrendszert, amely a programot tartalmazé kett6s szald nukleinsavakbdl
és avégrehajtast biztosité fehérjékbdl all, valamint a kétdimenzids folyadék tulajdonsagu
membran alrendszert, amely a tap- és salakanyagokat atengedi, de a bels6 anyagokat
nem.

A chemotonok és a minden kétséget kizaréan él6nek elismert termo-, illetve miko-
plazmaék elvi felépitése tehat teljesen azonos, a kiilénbség minddssze a vezérlés technikai
megoldasédban van. A chemotonokban az 6rokl6dé programot a templatmolekuldkat
alkoto ,,jelek” (monomerek) mennyisége hordozza, és a vezérlés a legyartott anyagok
mennyiségének szabalyozéasan keresztiil, sztéchiometriai Uton torténik, a termo- és miko-
plazmakban viszont a templatot felépitd jelek sorrendje hordozza az informéaciokat, és a
vezérlés fehérjeenzimek segitségével, a kémiai folyamatok sebességének szabalyozasaval,
katalitikus Gton valésul meg. A chemotonok és a termo-, illetve mikoplazmék funkcio-
nalis szervezOdése tehat azonos, a kiilénbség kozottik pusztan folyamataik vezérlésének
és szabalyozasanak technikai megoldasaban van.

Es most mar azt is megvizsgélhatjuk, hogyan is miikédik egy ilyen chemoton. Indul-
junk az osztddas pillanatatol, attol a pillanattél, amikor az osztodas befejeztével az (j
egyed folvette a tokéletes gdmb alakot. Chemotonunk ekkor a kérnyezetével ozmotikus
egyensulyban van, membranjan keresztiil folyamatosan diffundal be a tapanyag. Ez a
diffGzié meglehetdsen gyors, hiszen a tdpanyagnak minddssze néhany tizezred millimé-
ter utat kell megtennie, 1évén a chemotongdmb atmér6je ezredmilliméter korili.

Ahogy a tapanyag-molekuldk atjutnak a membranon, mindjart reakcioba lépnek az
autokatalitikus reakci6halozat anyagaival, s igy a folyamatosan bediffundalé tapanya-
gokbdl folyamatosan termel6dnek a bels6 anyagok, azaz maganak a haldézatnak az anya-
gai, tovabba a membranképz6 molekuldk eléanyagai és a vezérl6 mintamolekulak nyers-
anyagai, a monomerek. Am e monomerek nem tudnak polimerizalédni, mert a minta-
molekulak még kettds szal szerkezetlek, lefedik egymast. A monomerek tehat halmozddni
kezdenek, koncentraciéjuk novekszik. Hasonldképpen névekszik a membranképzé mo-
lekuldk el6anyagainak a koncentracioja is, ezek ugyanis még nem kész membranképzék,
még nem tudnak beépllni a membranba, s ezért a membranfeliilet nem ndvekedhet.

Amikor a monomerek koncentracioja eléri azt az értéket, amelynél mar megbomlik a
kett6s szal szerkezet, a mintamolekulak szélai szétvalnak, mindegyik szalon megindul a
monomerek egymashoz kapcsolodasa, azaz polimerizalodasa (pontosabban polikonden-
zacigja). A mintaszalakon Uj polimer széalak épllnek fel, ekdzben a monomerek nagy
része elfogy, a koncentraciojuk visszaesik. A polimerizacidés folyamatban melléktermék-
ként keletkez6 molekulak viszont reakciéba lépnek amembranképz6 el6anyagokkal, valddi
membranképz6 molekulakka alakitva azokat. Ezek beépiilnek amembranba, a membran
hirtelen ndvekedni kezd, megnd az altala bezart térfogat. Kialakul az ozmotikus vakuum,
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a membrangémb megnyulik, kézépen befiiz6dik, s két egyforma gombbé valik. Az
autokatalitikus halézat molekulai és a templatmolekuldk statisztikus eloszlasban, fele-
fele alapon az egyik, iletve a masik membrangémbbe jutnak. Es ekkor a folyamat termé-
szetesen kezdddik eldlrdl.

A chemotonok pontos ,.kapcsolasi rajzanak”, vagy ahogy a tudomany nevezi: anyag-
cseretérképének (metabolic map) megszerkesztése utdn minden egyes reakciora fel lehet
irni a reakcio id6beli lefutasat megad6 kémiai kinetikai egyenletet. Ily médon egy sok-sok
differencialegyenletbdl allo6 egyenletrendszerhez jutunk, amelyet szamitégép segitségével
egy-egy konkrét esetre numerikusan integralva meg lehet hatarozni egy-egy chemoton
adott korlilmények kozotti viselkedését. A budapesti M(iszaki Egyetemen Békés Ferenc és
munkatarsai, illetve Szegeden Csendes Tibor szamos ilyen szamitdgépes szimulacids vizs-
galatot végeztek. Ezek a vizsgalatok egyértelm(ien bizonyitottak, hogy a chemotonok tgy
miikddnek, ahogy azt logikailag kikdvetkeztettik, s ahogy azt az é16 rendszerektdl elvarjuk.

Persze ezek a chemotonok még ,,csak” absztrakt konstrukcidk, tervrajzukon csupan
indexelt betlik szerepelnek, ahogy azt az oszcillalé rendszer esetében az 1. abran bemutat-
tuk, nem pedig konkrét vegyiiletek. Am e bet(ik - legalabbis elvileg- konkrét vegyiiletekre
cserélhet6k, mint azt az oszcillald rendszerek esetében a 3. dbra bemutatja. A ,,csak”-ot
pedig azeért tettik idéz6jelbe, nehogy barki is azt gondolja, hogy lekicsinylést jelent.
Ugyanis épp az absztrakt konstrukciok felallitasa jelenti a tervezés dontd lépését, minden
ember alkotta gép, készillék, ml absztrakt konstrukcidk felallitasan keresztul sziletik
meg, jollehet maga az absztrakt konstrukcié nem mindig keriil papirra, gyakran puszta
elképzelés formajaban a feltalalé agydban marad. Az absztrakt konstrukcié megsziletése
jelenti a feltalalast, a szabadalom is ezt az absztrakt konstrukciot védi, amelyet a talalma-
nyi leiras azutan tobbféle kiviteli m6d megadésaval is bemutat a talAlméanyt hasznositani
akardknak.

A lényeg tehat az absztrakt konstrukcioban van, am ennek valds szerkezetként is meg
kell sziiletnie ahhoz, hogy az ember szamara hasznosulhasson. Itt is ez a helyzet, a chemo-
ton konstrukcié ad egy lehetséges elvi megoldast. A nagy kérdés most mar az, hogy ezen
absztrakt konstrukcio betliinek helyébe behelyettesithet6k-e olyan tényleges vegyiiletek,
amelyek a konstrukcidé tdmasztotta feltételeknek eleget tesznek, azaz készithet6-e az
1. abrahoz hasonlé absztrakt tervrajzbdl a 3. &brahoz hasonld, konkrét vegyiileteket tar-
talmazo tervrajz.

Ebben a kdnyvben, ahol az életkeletkezés spontan Gtjait vizsgaljuk, a kérdést még
tovabb kell szigoritanunk. Készithet6-e chemotontervrajz, anyagcseretérkép agy, hogy a
betlik helyébe az 6satmoszféraban taldlhato vegyileteket, a reakciok helyébe az Gsat-
moszféraban véghemend kémiai reakciokat irunk? Ha készithet6 ilyen, az azt mutatja,
hogy az élet spontan keletkezését nem valami egyszer tortént, véletlen és valészinliden
csodanak kell felfognunk, hanem természeti térvények altal iranyitott folyamatnak, amely
mindig és mindenhol végbemegy, amikor és ahol a tervrajz altal megszabott vegyiletek
jelen vannak, és reakcidok végbemehetnek.

Az el6z6 fejezetek gondos atolvasasa mar talcan nyujtja a megoldast. A chemoton
elsé alrendszeréiil a forméz reakciét célszer(i valasztani, hiszen:



- nyersanyaga, a formaldehid, a vilagegyetem egyik leggyakoribb vegyiilete, feltéte-
lezhet6en nemcsak jelen volt az §satmoszféraban, hanem metanbol és vizb6l a nap ultra-
ibolya sugarainak hatasara folyamatosan keletkezett is;

- aformoz reakcid autokatalitikus reakciéhaldzat, igy sztéchiometriailag és kinetikai-
lag alkalmas arra, hogy egy chemoton alrendszere legyen;

- aformoz reakcié cukrok egész sorat termeli, reakciéhalézatanak kozti termékei
zommel kiillonb6z8 cukorféleségek, és valamennyi foldi él6lény anyagcsere-halozatanak
vazat cukorféleségek egymasba alakulasa képezi (igaz, ma cukorfoszfatok formajaban);

- aformoz reakcio koztitermékei kozott szerepel a nukleinsavak egyik komponense,
a ribdz, s ez lehet6vé teszi a sztéchiometriai kapcsolast a forméz haldzat miikddése és a
nukleinsav-szintézis kozott;

- a koztitermékek kozott a glicerinaldehid is megtalalhato, amely kénnyen alakul at
glicerinng, a biolégiai membranok épit6kdveinek kiindulasi anyagava. Ez viszont aformoz
reakcio és a membranképzédés sztéchiometriai dsszekapcsolasat teszi lehet6vé.

A formdz reakcid tehat igen alkalmasnak latszik arra, hogy a kémiai evolicid folyamatait
az életkeletkezés iranyaba terelje, s a képz6dd é16 rendszerek anyagcsere-héal6zatanak
alapjaul szolgéljon.

Kézzelfoghatdan kinalja magat a masik alrendszer, az informacios alrendszer is, amely-
nek templat tulajdonsagu, kettds szal felépitésti makromolekuldkbdl, illetve azok meg-
kett6z6dési folyamataibol kell allnia. Az élet keletkezésével és a kémiai evolicidval fog-
lalkozd szakemberek mind egyetértenek abban, hogy az &si genetikai anyag nem a DNS,
hanem az RNS, azaz a ribonukleinsav volt.

A ribonukleinsavak felépitése majdnem azonos a dezoxiribonukleinsavakéval. Kii-
lIonbség féként abban van, hogy az RNS-ek cukorkomponense nem dezoxiribéz, hanem
riboz, és hogy a ,,betlikként” szerepl6 négyféle bazis (A, T, G, C) kozill az RNS-ben a
timin (T) helyett uracil (U) taldlhat6. Kisérletek sokasaga bizonyitja, hogy 6s-foldi ko-
rilmények kozott a purinbazisok (A, G) spontan képz6dhetnek, de arra is vannak kisér-
leti adatok, hogy a pirimidinbazisok (U, C) is kialakulhatnak, nagy val6sziniiséggel mar
a ribozra épllve ra.

Az alapanyagok tehat hozzaférhet6k, kérdés, hogy maga a templatpolimerizacid, azaz
a mintafellleten torténd RNS-képz6dés végbemehet-e 6s-foldi korilmények kdzott.
A folyamat termodinamikailag lehetséges, hiszen az él6 szervezetekben folyamatosan
végbemegy, csakhogy specialis enzimek segitségével. Ezek az enzimek lehet6vé teszik,
hogy az RNS-mintan térténé megkett6z8dését in vitro, azaz kémcsdében, lombikban,
laboratériumi korilmények kodzott is lejatszassuk. De vajon megy-e a reakcid enzimek
nélkdl is?

Ezt a kérdést szamos kutatd prébalta kisérletesen tisztazni. Az eredmények azt sugall-
jak, hogy azokbol a monomerekbdl, amelyeket az é16 szervezetek ma nyersanyagként
hasznéalnak, enzimek nélkiil nem lehet RNS-replikéaciot lejatszatni. Am ha mas tipust
monomereket (nukleozid-trifoszfatok helyett példaul imidazolidokat) alkalmazunk, a
mintafeliilet irdnyitotta RNS-szintézis, ha korlatozottan is, de végrehajthaté. Ez egy-



részt biztatd, hiszen az eddigi kisérletek egyértelm(en arra utalnak, hogy nukleozid-
trifoszfatok és-foldi koriilmények kozott nem keletkezhetnek, imidazolidok viszont igen,
masrészt azonban nem tal biztatd, hiszen az ilyen enzim nélkili RNS-szintézisek soran
altalaban csak néhany monomer kapcsolddik dssze révid szalakka, nem pedig szaz vagy
még tébb monomer hosszu szalla.

Am azidevonatkozo kisérletek soran valamit nem vettek figyelembe. Nevezetesen azt,
hogy ha akisérleti oldathoz hozzaadott mintaszalon mar felépilt az Uj RNS-szal, a reak-
ci0 sziikségszerden leall, hiszen a képz6dott kettds szald RNS szétcsavarodas nélkiil mar
nem képes a mintamolekula szerepét bet6lteni. A révid - hat-hét monomert tartalmazé
- RNS-t ahémozgas még le tudja valasztani a mintafeliiletr6l, ezért a szintézis tovabb
folyhat kiilon szalszétvalasztasi mechanizmus nélkil is, az ennél hosszabb szélak szintézise
azonban méar nem. Ahhoz, hogy hosszu szalak szintetizalédjanak, periodikusan valtozé
korilmények kellenek: a szintézisre alkalmas koriilményeket szalszétvalasztasra alkalmas
korilmények kdvessék és forditva. A chemotonokban, mint lattuk, ezek a feltételek enzimek
nélkll is megvaldsulnak a monomerkoncentracio periodikus valtozéasa révén, igy minden
reményiink megvan arra, hogy helyesen cseleksziink, ha 6s-foldi konkrét chemotonunk
informécios alrendszeréiil enzim nélkili RNS-repliké4cios rendszert valasztunk.

Lényegesen nehezebb a dolgunk a harmadik, a membranalkoto alrendszerrel. Kisér-
letek sokasaga bizonyitja ugyan, hogy kétdimenzids folyadék természetli membrangoém-
bok a legkiilonbdz6bb elképzelhet6 Gs-foldi korilmények kdzott spontan és nagy mennyi-
ségben keletkeznek, azonban (az Un. termalproteinoid-membranok kivételével, amelyek
itt nem johetnek szamitasba) egyetlen ilyen membrannak sem tdrtént meg a részletes
kémiai vizsgalata, nem tudjuk, milyen vegyiiletek épitik fel e membranokat. Annyit azon-
ban tudunk - sez nagyon lényeges -, hogy e membrankeletkezési kisérletek tobbségében
a nyersanyagok kozott szlikségszer(ien ott kell lennie a formaldehidnek, azaz joggal fel-
tételezhetd, hogy a prebiotikus membranképzddés is sztéchiometriai kapcsolathan van a
forméz reakcioval. Am a prebiotikus membranképzédéshez vezet6 elemi reakciok, azok
kapcsolatai, halézatai teljességgel ismeretlenek.

Lathatjuk tehat: nem kevés, amit egy konkrét prebiotikus chemoton anyagcsere-héa-
l6zatanak megtervezéséhez tudunk, de messze nem elegendd. Ismerjik az absztrakt kap-
csolodasi rendszert, amit konkrét vegyiiletekkel kellene kitdlteni, harom alrendszerbdél
kettét kémiai reakcidkkal részletekbe mendéen kitdlthetiink, a harmadikrél tudjuk, hogy
létezett és kisérletileg 1étrehozhatd, de nem ismerjiik a részleteit. Ismeriink néhany kap-
csolodd szintetikus mellékrendszert, igy a purin- és pirimidinbazisok képz6dését s néhany
egyeéb reakcidt, és feltételezziik, hogy az RNS-szintézis a monomerek imidazolszarmazé-
kain keresztiil ment végbe.

Ez még nem elég ahhoz, hogy az absztrakt chemotonmodell minden részletét az &s-
foldi korilmények kozott bizonyitottan végbement valés kémiai eseményekkel téltsiik
ki. Ahhoz viszont mar b6ségesen elegendd, hogy az absztrakt chemotonhal6zat segitsé-
gével megkiséreljik a hianyzo részeket elméleti alapon po6tolni, azaz megvizsgaljuk, hogy
a meglev6 kémiai folyamatokhoz milyen reakcioknak kellene csatlakozniuk, hogy teljes
chemotonhélézatot kapjunk.



Egy miiegyetemi hallgatd, Hidvégi Maté vallalkozott arra 1981-ben, hogy egyetemi
diplomamunkajaként elvégzi ezt a kiegészitést. Munkaja sikerrel jart, mintegy szaz reakcio-
lépést tartalmazé halozatot fejlesztett ki, ezaltal egy konkrét és komplett chemoton-anyag-
csere-haldzathoz jutott. A reakcidlépések mintegy kétharmada az irodalombdl ismert
prebiotikus folyamat, a maradék prebiotikus el6fordulasara ugyan nincs bizonyiték, de a
kémia torvényeinek nem mondanak ellent. A teljes hal6zat minden vegyiilete megdupla-
zodik két osztodas kozott. E prebiotikus chemoton formaldehidet, cianhidrogént és
ammoniat eszik, karbamidot és szén-dioxidot bocsat ki anyagcseretermékkeént.

Nem allitjuk, hogy az 6schemotonok pontosan ilyenek voltak. Azt még kevéshé allit-
juk, hogy ez lenne az egyetlen konkrét lehetdség, s6t meggy&z6désiink, hogy ugyanaz az
absztrakt rendszer nagyon sokféle konkrét kémiai Gton valdsulhat meg, s ez csak egy a
sok kozil. Azt viszont ez amunka kétségteleniil bebizonyitotta, hogy a chemotonelmélet
segitségével spontan keletkez6, az életre jellemz6 tulajdonsagokat mutatd, programvezeé-
reit, szaporod6 fluid automatéak egzakt és konkrét modon tervezhet6k akar irdasztal mellett
is, ha a megfelel6 adatok ismertek. Ugy, ahogy a mérnok tervezi a maga gépeit, késziilé-
keit a tervezBasztalnal.

Amint a munka elkésziilt, és kutatécsoportunk megvitatta, egy masik akkori egyete-
mi hallgatd, Szathmary Eors vallalkozott arra, hogy e prebiotikus chemotonhal6zat keé-
miai eseményeit a korfolyamati sztéchiometria segitségével végigszamolja. J6 hosszu
szamolas volt, irasvetité fdliacsikra felirva vagy 6t méter hosszu, elkészitéséhez kiilon
stratégiat kellett kidolgozni s néhany nehézséget szellemes mdédon megoldania. De a
szdmitds bebizonyitotta egyrészt azt, hogy a felallitott anyagcsere-halozat sztdchio-
metriailag korrekt, masrészt azt is, hogy a kérfolyamati sztdchiometria még ilyen bonyolult
onreprodukal6 anyagcsere-halozatok eseményeinek szdmolasara is alkalmas. A végered-
ményil kapott bruttdegyenlet pontosan megadta, hogy az adott prebiotikus chemotonnak
melyik kozti termékéb6l mennyit kell tartalmaznia ahhoz, hogy m(ikédhessen és repro-
dukalhassa 6nmagat, hogy a reprodukciéhoz hany darab formaldehid-, cidn-, ammonia-
és vizmolekulat kell megennie, s hany karbamid- és C 02-molekula keletkezik ekdzben
salakanyagkeént.

Lathatjuk tehat: ha nem abbdl a hiedelembdl indulunk ki, hogy el&szor lett a szoveg,
azutan a szovegbeli utasitas alapjan gyartott enzimek, hanem abbél, hogy az é16 rendsze-
rek fluid masinédk, akkor a biogenezis egyszeri csodabdl mindjart kémiai térvények altal
iranyitott sziikségszer( folyamatta valik, amely a tudomany egzakt modszereivel nyomon
kdvethetd. Persze az é16 rendszerekben a genetikai szoveg is 1étez6 valosag csakigy, mint
a genetikai széveg altal meghatarozott enzimek. Ervelésiink nem lenne teljes, ha ezek
keletkezésére nem tudnank magyarazatot felvazolni. E magyarazatnak azonban mar nem
puszta statisztikai valdszin(iségen, a vak véletlenen, hanem nagyon is sz(ikén behatarolt

sz



AZ OSSZOVEGEK SZULETESE

M ost érkeztiink el oda, hogy az 6rokl6d6 tulajdonsdgok két részre oszthatok: a valtozé-
hetetien alkalmazkoddképességének képezik az alapjat, és a nem vagy csak igen korlato-
zottan valtoz6 6rékl6dd tulajdonsagokra, amelyekben maga az élet, annak folyamatossa-
ga, az éldvilag alapvetd egysége fejez6dik ki. A mai genetika avéaltozékony tulajdonsagokat
vizsgdlja, azok vannak a génekbe beirva (napjainkban ,,betlsorrenddel” kodolva), azok
alkotjak a genetikai programot, mig a nem véltozd tulajdonsagokat maga a konstrukcio,
annak organizacioja hordozza, ezek nincsenek makromolekulakba irva, s kiesnek a mai
genetika vizsgalodasi koéréb6l. A chemotonmodell birtokdban mindezt most tisztabb,
egyszeriibb, jobban attekinthet6 példan vizsgalhatjuk meg. Vizsgalatainkat kezdjik a
valtozékony 6rokl6dd tulajdonsdgok szemrevételezésével.

Egy konkrét chemotonmodell - példaul az el6z6 fejezetben bemutatott prebiotikus
chemotonmodell - birtokdban kénnyen kiszamolhatd, hogy egy adott nagysagu
chemotongémbdcske membranjanak hany darab membranépité molekulabol kell allnia.
Ha példaul a prebiotikus chemotont 1 gm atmérdji gémbdcskének képzeljik el (a
prebiotikus kisérletekben képz6d6 mikrogdmbdk mérete ebbe a nagysagrendbe esik),
akkor amembranképz6 molekula méreteinek ismeretében azt kapjuk, hogy ekkoragémb-
felilet beboritdsdhoz kb. 107darab, azaz mintegy tizmilli6 membranépit6 molekula szik-
séges. Ahhoz, hogy az adott chemoton 107 darab ilyen molekulat legyéartson, a rendszer
kémiai szervezddése kdvetkeztében 107 darab nukleotid dsszekapcsolodasanal szabadul-
nak fel azok a molekuldk (kondenzaciés termékek), amelyek a membranel6anyagokkal
reagalva amembranépitd molekulakat képezik. Am mivel az RNS-szintézis mintafeliile-
ten torténik (templatpolimerizacid), nem kapcsolddhat 6ssze tobb nukleotid egymassal,
mint amennyi amintaban van. Az adott chemoton minta-RNS-molekuldinak tehat 6ssze-
sen 107darab monomerbdl (nukleotidbdl) kell felépilniik.

Egy-egy prebiotikus RNS-szélat atlagosan mintegy szdz nukleotid hosszlsagunak
vehetiink. Szoban forgé chemotonunknak tehat kb. 100 ezer, atlagosan szaz nukleotidbol
all6 RNS-szalat kell tartalmaznia, amelyek mindegyikén felépiil az Gj, kiegészit6 szal. igy
kdzvetlenil osztodas eldtt 100 ezer kettds szali RNS-molekula van az adott chemotonban,
s ez a mennyiség az osztodas soran statisztikusan felezédik, azaz kb. 50 ezer dupla RNS-
szl jut mindkét utodba.

A felez6dés azonban statisztikus, ami annyit jelent, hogy a két utédban nem darabra
egyforma az RNS-molekuldk mennyisége, kénnyen eléfordulhat, hogy az egyikbe, mond-



juk, csak 49 900, a mésikba viszont 50 100 RNS-molekula jut, azaz a kettds szalak szét-
valasa utan az egyikben 99 800, a masikban 100 200 RNS-mintaszal lesz. Nyilvanvalo,
hogy az emlitett dsszefliggés miatt ugyanigy alakul az egy-egy ciklusban képz6d6 memb-
ranmolekuldk szdma is, vagyis az egyik chemoton valamivel kisebb, a masik valamivel
nagyobb utddokat hoz létre. Am az RNS az ut6dok osztodasakor sem pontosan felezédik,
igy az RNS-molekuldk mennyiségétdl fiiggéen kialakul egy méreteloszlas, vagyis megjele-
nik a genetikai sokféleségnek, a populacié genetikai diverzitadsanak legelsé forméja.

Figyeljik meg tehat: a teljes RNS-készlet nukleotidszama drokletesen meghatarozza
az adott chemoton geometriai méretét, s miutan ez a szam az elmondott mechanizmus
(és mas, itt nem emlitett mechanizmusok) szerint valtozhat, az RNS valtozékony 6rok-
letes tulajdonsagokat hordoz a rendszer egésze szamara. Az RNS felépitése azonban
nemcsak a membréanépité molekuldk mennyiségét szabja meg ebben a rendszerben, ha-
nem a tobbi kémiai folyamat lefutdsat is, igy az RNS-készlet - nukleotidjainak mennyi-
ségével, valamint (itt nem részletezhetd okbdl) négyféle nukleotidjanak (A, G, C, U)
egymashoz viszonyitott aranyaval - az adott chemoton szamos mas 6rékl6d6 tulajdon-
sagat is meghatarozza, s valtozékony mdédon hatarozza meg. Hangsulyozni kell azon-
ban, hogy ezeket a tulajdonsagokat a mi konstrukcidinkban még nem a nukleotidok
sorrendje, hanem azok mennyisége hordozza magaban, s az drokletes vezérlés sztochio-
metriai modon, vagyis a szintetizalt vegyiletek mennyiségén keresztiil valdsul meg, noha
a replikéciod soran természetesen az RNS-molekulak betlisorrendje is &tmasolodik, azaz a
sorrendek is 6rokl6dnek.

Mar az itt bemutatott kezdetieges 6rokl6d6 valtozas is - mint emlitettiik - genetikai
diverzitds megjelenéséhez vezet. Ezen a szinten ez azt jelenti, hogy a méretek és a belsé
komponensek mennyisége a chemotonpopulacio egyes egyedeiben nem egyforma, s az
eltérések drokletesek. Természetesen adott kdrilmények kozott az eltérd belsd paramé-
terekkel rendelkezd egyedek miikddése (reakcioik sebessége) eltérd, s igy szaporodasi
sebességlikben is killonbségek vannak. Ez lehetdvé teszi a chemotonpopuléacidk adott
korulményeknek megfeleld 6rokléd6 optimalizalédasat a nemzedékek egymasutanjaban.
Hasonl6képpen lehetdvé teszi azt is, hogy a kériilmények megvaltozasa esetén a popula-
cio drokletesen alkalmazkodjon az Uj korilményekhez. Természetesen ez az optimaliza-
l6déasi és adaptacios mechanizmus a kornyezeti valtozasok meglehetésen szlk korére,
azaz els@sorban az ozmotikus viszonyokra és a kiilénb6z6 tdpanyagok mennyiségi ara-
nyaira terjed csak ki, viszont az 6rokldd tulajdonsdgokat még mindig nem a betiik
sorrendje, csupan azok mennyisége és egymashoz viszonyitott aranya szabja meg a gene-
tikai szovegben.

Mindez lehet6vé teszi, hogy a nem valtozékony tulajdonsagok szerepét egy kissé ala-
posabban megértsiilk. Mar az egyszer(i szaporodé gémb osztédasanak ismertetésénél
kitértiink arra, hogy ott 6rokl6désrél beszélhetlink ugyan, hiszen az osztédas soran két
egyforma (és az eredetivel is azonos) mikrogdmb keletkezik, de nincs genetikai program,
amely aprogamot ,kédolva” tarolna. Ez az 6rokl6d6 informacié (épp agenetikai program
hidnya miatt) nem valtozékony. Az 6rokl6d6 tulajdonsagokat a rendszer egésze hordozza,
éppen azéltal, hogy a rendszer dnreprodukalé alrendszerekbdl épiil fel.



A chemoton tulajdonképpen nem mas, mint egy olyan szaporodé mikrogémb, amelybe
egy (ugyancsak onreprodukald tulajdonsagu) templatpolimerizacios alrendszert épitet-
tink be. Amig azonban az autokatalitikus kémiai folyamat szlikségszer(ien valtozadan
korfolyamatot eredményez, a templatpolimerizaciés folyamatokban a replikacio soran
olyan hibak kdvetkezhetnek be, amelyek lehet6vé teszik, hogy az Gjonnan képz8dott szal
ne legyen teljesen azonos a mintamolekulaval, amelynek feliiletén képz6dott. A templat-
polimerizacio tehat olyan 6nreprodukald kémiai folyamat, amely a polimer hossza, 6ssze-
tétele és monomersorrendje tekintetében valtozékonysagot enged meg az utddok kdzott.

A templatpolimerizacidhoz achemoton autokatalitikus reakci6haldzata termeli a nyers-
anyagot. Akar a templatpolimerek szama, akar az 6sszetételiik, akar a hosszuk valtozik
meg, egyidejlileg megvaltozik a nyersanyagigényiik is, és ezen keresztll visszahatnak az
autokatalitikus reakciohaldzat mennyiségi viszonyaira éppagy, mint a keletkezett memb-
ran-épitékovek mennyiségére. Ezért e templatmolekuldk véaltozdsa a chemoton t6ébbi
alrendszerében is 6rokletes valtozast okoz az emlitett vonatkozdsokban. A templatok
monomersorrendjének (az RNS béazissorrendjének) valtozasa - ha csalt a sorrend valto-
zik, az Osszetétel nem - a templatpolimerizacids folyamat nyersanyagigényén nem val-
toztat, igy ezekben a konstrukciokban a sorrendnek még nincs szerepe. A templat meg-
valtozdsa maga utdn vonhatja a chemoton nagysaganak a megvaltozasat, eltolhatja a
szintézisutak miikodésének egymashoz viszonyitott aranyat, de nem tud beinditani (j
szintézisutakat vagy megsziintetni meglévéket. Ezek meglétét vagy hianyat az adott konst-
rukcioban ugyanis pusztan a kémiai lehet6ségek hataroljak be.

Mas a helyzet a mai él6vilagban, ahol minden egyes reakci6lépés enzimek jelenlété-
ben megy végbe. Az enzimek képesek az egyébként lehetséges kémiai reakciok sebessé-
gét millidszorosan-tizmiiiioszorosan felgyorsitani. Ha a reakciohalozat csupa enzimatikus
reakciobol all, mikodését a kémiai lehet6ségeken belill teljes mértékben az enzimek je-
len- vagy tavolléte hatarozza meg, hiszen ha egy kémiailag lehetséges reakcié a megfelel§
enzim tavollétében csak milliomodrésznyi hatékonysaggal termel, az nyilvanval6an olyan
a rendszer egésze szempontjabél, mintha nem is termelne. igy az enzimek jelen- vagy
tavolléte révén a mai él61ény nemcsak azt tudja szabalyozni, hogy az egyes reakciélancok
milyen termelékenységgel dolgozzanak, hanem aztis, hogy milyen kémiai reakciék menje-
nek végbe - természetesen a kémia térvényei altal megszabott lehet6ségeken belil. Ez a
szabalyozas az enzimek aminosavsorrendjén keresztill torténik, amit viszont a genetikai
anyag nukleinsavanak ,betlisorrendje” hatdroz meg.

Itt érkeztiink el ahhoz a ponthoz, ahol azt a kritikus kérdést, hogy hogyan jottek létre
az 6sszekvenciak, az 6si betlisorrendek, jogosan feltehetjiik. Most mar ugyanis megvan
az a szaporodo, szabalyozottan és programvezérelten miik6d6 masinank, amelynek pri-
mitiv programvezérlését ,,modern” programvezérlésre kellene cserélni. Most mar nem a
vak véletlenben, csodaban kell hinniink, hanem megvizsgalni, hogy a programvezéreit
szaporodd fluid masinaknak, azaz a chemotonoknak az evolicidja vajon nem sziikség-
szer(ien vezetett-e el a specialis, funkcioképes, a rendszer szempontjabdl elénydsen hasz-
nosulod ,betlsorrendek”, szekvencidk kialakulasahoz. A vizsgalatok eredményeit e kdnyv
szerz@je folyoiratcikk formajaban mar 1983-ban megjelentette, de megtalalhatok részle-



tesen kifejtve a Chemoton elmélet cim( monografia I1. koétetében is. Itt hadd mutassuk be
a gondolatmenet Iényegét vazlatosan.

Talan ott kell kezdeniink, hogy elképzeliink magunknak egy 6si taplevesben szaporodo
prebiotikus chemotonpopulaciot. A chemotonok kb. ezredmilliméter atmérdjliek, s mind-
egyikben van kb. 50 ezer darab kettds szal szerkezet(i, mintegy 100 nukleotid hosszisagu
RNS-molekula.

Milyenek is ezek az RNS-molekuldk? Ranézésre (persze ,,szubmikroszkopikus” rané-
zésre) olyan ,kett6s spiral” szerkezetiiek, mint a Watson-Crick-féle DNS-modell. Ami
kis eltérést mutatnak t6le, azzal most nem kell térédniink. Mindegyik szal négyféle
nukleotidbdl (A, G, C, U) épil fel. A két egyméas koré tekeredd szalat a nukleotidokbol
képz6dott parok tartjak 6ssze: emlékezziink, azA az iT-val, a G a C-vel tud part képezni.
Azaz, ha az egyik szélon valahol A -t (adenint) talalunk, behunyt szemmel megmondhat-
juk, hogy vele szemben a mésik szalon U (uracil) talalhatd. VVagy ha ezen a szalon G van,
akkor a mésikon C-nek kell lennie vele szemben. Ha tehat az egyik szalon példaul agy
kovetkeznek egymés utan a nukleotidbetiik, hogy: GACUGA..., akkor a mésik szalon
CUGACU... a sorrend.

Mit gondol a kedves olvaso, az els6 chemotonokban milyen volt az RNS-ek betdsor-
rendje? Nyilvanvald, hogy teljesen véletlenszer(, minden informacid nélkili, hasonld a
vak ember éltal gépelt szoveghez. Es minden RNS-molekul4é mas, hacsak nem keriiltek
ugyanabba a chemotonba egy-egy RNS ,,leszarmazottai”, replikdi is, de most ezzel sem
kell térédniink. Azzal viszont igen, hogy minden értelmetlen szdveg tulajdonképpen két
példanyban van meg, egy ,,pozitiv” és egy ,,negativ”’ példanyban. Hiszen a kett6s szal
szerkezet miatt a szalak meghatarozzak egymas sorrendjét. Ha a kett6s szal szerkezet
megbomlik, mindegyik szalon Uj szal épll fel: a pozitiv szalon negativ sorrendnek, a
negativon pozitiv sorrendnek megfelel6. A CACUGA sorrendlin CUGACU, aCUGACU
sorrendiin CACUOA sorrendii szal épiil fel. igy végs6 soron mindegyik sorrend hordoz-
hatna ugyanazt az informéaciot - ha ezeknek a sorrendeknek lenne valami értelmik. Egy-
el6re azonban nincs.

Nézzik hat meg, mi is torténik egy chemotonban az RNS-molekulakkal, amikor a
nukleotidok koncentracioja eléri a ketts spiral szerkezet megbontasahoz sziikséges kri-
tikus értéket. A kettds szal( szerkezet elég merev, csak hosszabb tavon hajlithatd, hason-
16 médon, mint - mondjuk - egy gégecs6. A szétvalt szalak azonban olyan hajlékonyak,
mint egy lanc, dsszevissza tekerhet6k, gombolyithatok. Tekergeti is 6ket a h6mozgéas
méasodpercenként milliészor jobbra-balra, s ha valami szupermikroszk6ppal megnézhet-
nénk 6ket, azt hinnénk, sajtkukacokrol latunk felvételt millioszorosan felgyorsitva. Am
ha most ezt a felvételt millioszorosan lelassitandnk, azt lAménk, hogy mikdzben az RNS-
szal ide-oda tekeredik, a korlldtte nylizsg6 nukleotidok sorban egymas utan e szélhoz,
majd egymashoz kapcsolédnak, ki-ki a neki megfelel§ part véalasztva maganak. S ez igy
megy mindaddig, amig a mintaszal utols6é nukleotidja is meg nem talalta a maga parjat.
Ezzel befejezbdik az 0j szél szintézise, egyszersmind kialakul a kettds szal szerkezet, mely-
ben megduplazva van jelen az (egyel6re értelmetlen) informéacio, s a molekula visszanye-
ri eredeti gégecsbszer(i merevségeét.
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Ha lenne egy olyan csodamikroszképunk, amellyel ezt az eseménysort milliészoros
nagyitasban és milliészoros lassitdsban megfigyelhetnénk, valoszin(leg olyan csodas lat-
vanyban lenne résziink, hogy alig tudnéank vele betelni. Es ha elég sokaig néznénk, arra is
radébbennénk, hogy nem minden RNS-molekulaszéllal térténik az, amit elmondtunk.
Az 0j RNS-szal szintézise néha - és (igy véljik, nem is tal ritkan - masképp fejezédik be.

Az RNS-t felépitd nukleotidoknak két erés kémiai kotés létesitésére képes vegyérté-
kik, két,karjuk” van, mondjuk, mint egy embernek. Mi egyszerre két emberbe tudunk
belekarolni, persze mindegyik szomszédunk is belekarolhat egy-egy Gjabb emberbe, azok
egy kovetkezébe stb. A nukleotidok is igy csinaljak; minden nukleotid két masik
nukleotidba tud belekarolni, azok Gjabbakba, az Gjabbak még Ujabbakba sth.: igy épil
fel az RNS-lanc. Az RNS-lanc minden nukleotidjanak mindkét karja foglalt. Kivéve - a
lanc két végén elhelyezked6 két szélsé nukleotidot.

Most ismét idézzik fel a csodamikroszképunkon lathaté képet. Az RNS-molekula-
szalak, az egymasba karold nukleotidok lanca ide-oda hajladozik, gorbil, tekereg. Kéz-
ben az egyik végén part valasztanak a szabad nukleotidok, majd a mellettiik lev6, mar
parba allt nukleotidba karolnak. A kévetkezd pillanatban a masik oldalukra is elhelyezke-
dik egy megfelelé nukleotid, egymasba karolnak, azutan a mellett a kovetkez§ stb. Ekoz-
ben a mintaszal még szabad része dsszevissza tekereg, és az egyik tekeredésnél véletlendl
Osszeér a mintaszal vége - amelynek nukleotidja szabad karral rendelkezik - és az Uj szal
éppen utolsénak beépilt, még szabad karral rendelkezd nukleotidja. A két szabad kar
egybefonddik, és az 0 szél szintézisének - szabad kar hijan - vége. Azaz itt mar nincs is
Uj meg régi szal, hiszen az épiil6 Uj szal a régi szal végével kart karba 6ltve egyetlen szalla
kapcsolédott dssze (6. dbm).

Valami furcsa torzsziilott keletkezett. Olyan szal, amelynek az eleje és a vége 6nmaga-
val alkot kett6s spiral szerkezetet. Olyan szal, amelynek az eleje és a vége ugyanazt az
informaciot hordozza, csak éppen egymast kiegészit6 szekvenciaban, azaz ha az elején az
van irva, hogy GACUGA, akkor a végén az taladlhat, hogy CUGACU. Még mindig
értelmetlen ez az informéacio? Mar korantsem. A szél két végének betlisorrendje azt az

6. &bra. Abiogén hurok-RNS-képz6dés. A h6mozgas kdvetkeztében dsszevissza tekerg6z6 minta-
RNS-szalat arajta épiilé Uj szal kimereviti. Am a mintaszal szabadon mozg6 vége dsszekapcsolédhat
a részben felépult uj szallal, s ily médon hurok szerkezetli RNS jon létre. Az ilyen hurok-RNS-ekrél
készulé masolatok is hurok szerkezetliek. E folyamat eredményeként az abiogén RNS-szintézis
termékei dont6 tobbségikben hurok szerkezet(iek.



informaciot hordozza, hogy e molekula két végének kettds spiralba kell tekerednie, mi-
kdzben a lanc kozepe egyes szald hurkot alkot. Vagyis a betlisorrend meghatarozza e
polimer térszerkezetét! Mit is mondtunk a konyv elején az enzimekrél? Azt, hogy az
aminosavsorrendjik meghatarozza a térszerkezetiiket, térszerkezetiik pedig a funkcioju-
kat. Az elsd 1épést tehat megtettiik. Talaltunk egy olyan spontdn mechanizmust, amely
alkalmas arra, hogy a szekvencia &ltal meghatarozott szerkezetli RNS-eket allitson eld,
mégpedig sorozatban! Mert az iménti szalr6l készil6 masolat eleje és vége ugyancsak
parba tud tekeredni, s az arrdl késziilé Gjabb masolaté szintén! Es ez a szerkezet nem
akarmilyen szerkezet, a mai él6lényekben is igen fontos szerepet tolt be, hurok-RNS-
szerkezetnek nevezik.

Hatravan még a masik Iépés. Szekvencia altal meghatarozott makromolekula-térszer-
kezeteink mar vannak, de bizony e specidlis szerkezetek még semmiféle funkcidval nem
rendelkeznek a chemotonjainkban. Sebaj! Eddig voltak szekvencidink, de nem volt értel-
mik. Most mar vannak éertelmes szekvenciaink, s egyszer(en agy jutottunk el idaig,
hogy csodamikroszképunkkal figyeltiik, mi torténik a chemotonban. Figyeljik hat to-
vabb, hatha magatol jon a megoldas!

Egyetlen chemotonban, egyetlen osztddas el6tt 100 ezer RNS-szalon szintetizalddik
Uj szél. Feltételezhetd tehat, hogy egyetlen osztodas sorén is jo néhany hurok-RNS kép-
z6dik és kerlil az utodokba. A kdvetkezd osztddasnal Gjabb hurok-RNS-ek keletkeznek -
és természetesen a régiek is megkett6z6dnek. A harmadik osztodasnél ismét keletkezik
néhany 0j. Kénnyen belathatd, hogy a chemotonok megjelenése utan populaciojuk igen
gyorsan olyan evoliciésfolyamaton megy at, amelynek eredményeképpen achemotonokban
lev6 RNS-ek dént6 tébbsége hurok szerkezet( lesz.

Tegyilink most egy ilyen chemotont,,csodamikroszkopunk™ alg, és figyeljik, mi térténik
benne. Azt lathatjuk, hogy a h6mozgas dsszevissza 16kddsi e hurok szerkezetli RNS-
eket, s ezek folyton-folyvast litkdznek, hol az anyagcsere-haldzat kiillonb6z6 molekulai-
val, hol mas RNS-molekulakkal. Figyelmiinket forditsuk el6szér ez utobbi ltkdzésekre.

Ha az itk6zésnél kettds spirdl szerkezet( rész titkdzik kettds spiral szerkezet( résszel,
nem torténik semmi mas, mint hogy ellékddnek egymastol, ugyanis a kettés spiral szer-
kezet(i részeknek sem szabad vegyértékeik, sem szabad mésodlagos kot6helyeik nincse-
nek. Ha hurok szerkezet(i rész litk6zik hurok szerkezet(i résszel, rovid idére kapcsolat
johet létre a két RNS-molekula kéz6tt, hiszen a hurokban az RNS egyes szal szerkezet(,
s a nukleotidoknak azok a gyenge kot6helyei, amelyek a kett6s szal szerkezetben a par-
képzést lehet6vé teszik, itt szabadok, a nekik megfelel6 mas atomcsoportokkal gyenge
kapcsolatba léphetnek. Am ezeket a kapcsolatokat a h6mozgas el6bb-utobb megszakitja.
Végil, ritkdn ugyan, de azértjol meghatarozott valosziniiséggel, a végeikkel is litkdzhet-
nek ahurok-RNS-ek. Es ebben az esetben, mivel az RNS-szélak végein szabad vegyérté-
kek vannak, két-két hurok-RNS 6ssze is kapcsolddhat egymassal.

A 7. dbran egy ilyen kapcsolédassorozatot mutatunk be. Az elsé Iépésben két hurok
szerkezetl RN'S kapcsolodik egymashoz, a kdvetkez6 1épésben ennek a két hurkot tartal-
mazo szalnak a végéhez kapcsolddik egy harmadik hurok. Ha a kapott szerkezetet sikba
teritjuk ki, Ioherelevélhez hasonlé alakot kapunk. Ez a I6hereszerkezet pedig nagyon
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7. abra. A hurok szerkezet(i RNS-ek 6sszekapcsolddhatnak egymaéssal, igen bonyolult térszerkezet(
RNS-makromolekuldkat alkotva, amelyek térszerkezetét az RNS nukleotidsorrendje hatdrozza
meg. A replikacié sordn nemcsak a szekvencia masolédik at, hanem a bonyolult térszerkezet is
,oroklédik”. Az ilyen térszerkezetek nagyon sokféle, specifikus funkciéra alkalmasak. Az abra
jobb oldalan afehérjeszintézisben kulcsszerepet jatsz6 transzfer-RNS Un. l6hereszerkezete lathato,
a bal oldali rajz viszont azt mutatja, hogyan johet Iétre minddssze harom hurok-RNS kapcsoléda-
saval, abiogén Gton efféle szerkezet.



hires. llyen a szerkezetiik ugyanis a szallito- (transzfer-) RNS-eknek, amelyeknek igazén
kozponti szerepiik van a mai élélények anyagcseréjében. Ok a fehérjeszintézis mindene-
sei. Ok ismerik fel és valogatjak ki az egyes aminosavakat, 6k kdtik 6ssze az aminosavat
ATP-vel, hogy kotésre kész, energiadls allapotba keriiljon, 6k ismerik fel és olvassak le a
DNS-szalrol érkezd kodolt lizenetet, hogy annak alapjan az épiilé fehérjelanchoz épp az
el6irt aminosavat csatoljak hozza.

Itt persze, ajelen chemotonunkban még nincs fehérjeszintézis, és igy egy ilyen véleden-
szer(ien keletkezett 16here-RNS-nek sincs még funkciéja. De ez mar nagyon bonyolult,
specidlis térszerkezettel rendelkezik, hiszen a chemotonban nem sikba feszitve, I6here
alakban talalhato, hanem gombszer(ien 6sszegubddzott formaban. Es ennek a bonyolult
alakzatnak a térszerkezetét pontosan megszabja a szal betlsorrendje, s a rdla készilt
masolatok is mind ugyanilyen térszerkezetet fognak folvenni.

A betlisorrend azonban nemcsak a térszerkezetet szabja meg, hanem azt is, hogy a
hurokrészekben talalhaté masodlagos koét6helyek kdziil melyek kerlilnek e fonalgubanc
felszinére, s ott hogyan helyezkednek el. Ha visszaemléksziink, ra kell débbenniink, hogy
pontosan ugyanez volt az enzimek titka is: ,,betlisorrendjik” (aminosavsorrendjik) meg-
hatarozta a fehérjemolekula térszerkezetét és azt, hogy a feliiletiikén hol s milyen méasod-
lagos kot6helyek helyezkednek el. Mar érezhetjlik: kdzeledlink a szekvenciafliggd funkcio
kialakulaséhoz.

Térjunk hat vissza csodamikroszkdpunkhoz, s figyeljik most azt, mi torténik, ha hurok-
szerkezetli RNS-iink nem egy masik RNS-sel, hanem valami, az anyagcsere-haldzatban
szerepl6 kis molekulaval tkozik. (Ez egyébként sokkal-sokkal gyakoribb esemény.) Az
anyagcserében szerepl6 kis molekulaknak is vannak masodlagos két6helyeik, amelyek
révén mas kis molekuldkkal vagy makromolekuldkkal (enzimekkel, hurok-RNS-ekkel)
ideiglenes kapcsolatba lépnek. Az enzimek miikodése épp azon alapszik, hogy ezeket az
ideiglenesen hozzajuk kapcsolddo kis molekulakat specialis térszerkezetiik révén megfelel§
térhelyzetben egymashoz ,,nyomjak”, hogy azok ily médon er6s kémiai kotéssel 6ssze-
kapcsolodhassanak, vagy forditva: egy nagyobb molekulat ideiglenesen megfogva annak
elektronszerkezetét Gigy torzitjak, hogy a molekula atalakuljon, példaul két kisebb moleku-
lara torjon szét.

Az egyszer(iség kedvéért nézzik el6szor ez utobbi esetet, azaz vegyiink egy nagyobb
molekulat, amelynek egyrészt van a két végén egy-egy ideiglenes kapcsoléhelye, mas-
részt az anyagcsere-hal6zat reakcioi szerint szét kell tornie két kisebb molekulara. Ahogy
a h6mozgas ide-oda 16kdosi ezt a molekulat és szomszédait, hol az egyik, hol a masik
végén kapcsolddik dssze rovid id6re mas molekuldkkal. E mas molekulak lehetnek éppen
hurok szerkezetli RNS-ek is. S ha torténetesen a két végéhez pontosan megfelel6 hosszu-
sagu RNS-hurkok kapcsolédnak, akkor azok kémiai kdtéssel dssze is forrhatnak, hiszen
molekulank dsszehozta 6ket térbelileg. S ebben a pillanatban megsziiletett az els6 enzim.
lgaz, ez az enzim nem fehérje, hanem RNS, de ugyanazt a funkcidt képes betdlteni,
mint a megfelel6 enzimfehérje.

Nézziik tovabb, mi térténik azutan, hogy a megfelelé hurok-RNS-ek 6sszekapcso-
lodtak. Az elektronszerkezeti valtozasok kovetkeztében az 6ket 6sszehoz6 molekula



kettéhasad, majd darabjait a h6mozgas leloki az RNS-rél. De visszamarad a két 6sszeko-
tott hurokbdl alld szerkezet, amelynek masodlagos koétéhelyei pont olyan térallasuak,
hogy az 6ket 6sszehozd molekulakkal azonos molekuldk megragadaséara képesek (ame-
lyek azutan kettéhasadva ismét levalnak réluk). A hurkok tehat enzimmé valtak, hasito
enzimmé, az 6ket 6sszehozé molekula pedig a szubsztratjukka. A teljes folyamatot vaz-
latosan a 8. dbra mutatja be. Lényegében hasonlé médon szerelédnek dssze azon enzi-

a

termékek Enzim-RNS

8.4bra. A hurok-RNS-ek dsszekapcsolédasanak sem kell apuszta véletlenen mulnia. A hurokrészen
ugyanis szamos aktiv, masodlagos kotés létesitésére alkalmas atomcsoport talalhat6, amelyek az
anyagcserében szereplé vegyulletek molekulaival ideiglenes kdlcsénhatasba léphetnek. Ez lehetévé
teszi, hogy e vegyiiletek a hurok-RNS-ekb8l mintegy dsszeszereljék sajat enzimeiket. Az abran
annak sematikus vazlata lathatdé, hogy egy két kotéhellyel rendelkezé molekula hogyan tud
0sszeszerelni egy olyan enzim-RNS-t, amely képes a molekulat specifikusan elhasitani.



mek is, amelyek két kis molekulat egy nagyobba képesek 6sszekapcsolni (9. abra) vagy
egy molekulan valamilyen atalakitast végeznek el.

ime tehat, az enzimek keletkezéséhez sem kellett semmiféle csodas véletlen, az anyag-
csere barmely molekulafajtaja 6sszeszerelhette a maga enzimét a hurok szerkezetli RNS-
ekkel zsufolt chemotonban. Es ha egy chemotonban valamelyik anyagcserelépés gyorsi-
tdsara méar Osszeszerelddott egy enzim, akkor az a chemoton - mint azt szamitdgépes

hurok-RNS 1. szubsztrat I. szubsztrat 1. hurok-RNS L.

9. dbra. Nemcsak bont6, de szintetizal6 enzimek is dsszeszerel6dhettek hurok-RNS-ekbdl abiogén
Gton. Az abra egy ilyen folyamatot mutat be vazlatosan.



vizsgalatainkkal igazoltuk - egy kissé gyorsabban fejl6dott s hamarabb osztédott, mint
az enzim nélkiliek, igy utddai gyorsabban elszaporodtak. Azutan valamelyik utédban
Osszeszerel6dott egy masik enzimféleség is, ennek utédaiban megjelent a harmadik, és
igy tovabb. Ugy tiinik, a chemotonok rendkiviil gyors evoldcios Iéptekkel eljuthatnak
oda, hogy minden egyes anyagcserelépésiiket kiilon enzim katalizdlja. lgaz, még nem
enzimfehérje, csak enzim-RNS.

Itt Ojra tisztelegniink kell Francis Crick el6tt. O volt ugyanis az els6, aki - mar két
évtizeddel ezel6tt - folvetette, hogy a biogenezis soran az RNS-ek enzim szerepet
tolthettek be. Igaz, erre a feltételezésre nem az elmondott gondolatmenet nyoman ju-
tott. E sorok irdja egy évtizeddel késébb, mar a chemotonelmélet alapjan vont le hasonl6
kdvetkeztetést. A tudomanyos vilag azonban e gondolatokat elvetette, mondvan: egyet-
len példa sincs arra, hogy RNS enzim szerepet tdlthetne be. Azéta Gjabb évtized telt el.
Es 1981-ben Lech és munkatarsai folfedezték: a mai élévilagban is miikodnek enzim-
RNS-ek.



CELBA ERTUNK

Célba értink. Megmutattuk, hogyan keletkezhettek az 6svizekben fluid masinék, énrep-
rodukald, majd a térben 0sztédo masinak, hogyan alakult ki a primitiv programvezérlés,
majd a szekvenciak, azutan hogy a véletlenszerien kialakult szekvenciak hogyan kaptak
értelmet a hurokszerkezetek révén, ezekb8l hogyan sziiletett meg a funkcio, azaz hogyan
sziilettek meg az enzimek és gének.

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

Dehogyisnem! Dehogyisnem! A megoldas megvan, noha eddig még valéban nem
beszéltiink rola. Tessék csak végiggondolni, mi istérténik egy enzim-RNS replikacidjanal.
Mindenekel6tt megbomlik a kett6s szal szerkezet, s az RNS egyes szald fonalla valik.
Ezzel természetesen specialis térszerkezete is megsz(inik, és az enzim funkciot sem tudja
betdlteni, viszont most mintaként, templatként szolgalhat egy Uj RNS-szal felépitésé-
hez. Az (j szal szekvencigjat, ,,betlisorrendjét” természetesen a mintaszal szabja meg a
parképzés szabalyai szerint, vagyis ahol a mintdban A van, ott az (j szalban U, ahol az
egyikben G, ott a masikban C stb. Az 0j szal szekvenciaja tehat nem masolat, hanem -
ahogy mondani szoktak - kiegészit6 szekvencia.

Nevezzik pozitiv szalnak az enzimként szerepld szélat, a rdla késziilt kiegészit§ szek-
venciajat pedig negativnak. Nyilvanvalo, hogy a negativ szal térszerkezete hasonlo lesz a
pozitiv széléhoz, hiszen ahol a pozitiv szél spiralizalodni tudott sajat magaval, ott ezt a
negativ szal is megteheti, de az is nyilvanvald, hogy nem rendelkezik azzal az enzimatikus
tulajdonsaggal, mint a mintaja, hiszen ahol azon A volt, ott ezen U van stb., azaz a
funkcios csoportok, melyek révén kdlcsonhatasba Iéphetne mas molekuldkkal, itt mas-
hol, masként helyezkednek el. Van tehat két RNS-szalunk: egy pozitiv és egy neki meg-
felel6 negativ. A pozitiv szalnak kétféle funkcioja is van, foltekeredett allapotban specifi-
kus enzimként m(ikodik, nyitott egyes szal formajaban pedig mintaként szolgal a negativ
szal felépliléséhez. De mi a negativ szal funkcidja, ha enzim szerepe nincs?

Hat 6 agén. Rajta készll ugyanis a replikacid soran a pozitiv szal, 6 hordozza azokat
az informéaciokat, amelyek az adott enzim (eRNS) felépiiléséhez szilkségesek. Ez az egyet-
len funkcidja, de ez a funkcié dont6 az él6vilagban. Ha az 6 szekvenciajaban valtozas all
be, megvaltozik az altala meghatarozott enzim szekvenciaja, szerkezete és miikod6képes-
sége is. Vagyis nemcsak a gén sziiletett meg, hanem az a- mutacidnak nevezett - érokle-
tes valtozasi mechanizmus is, amely kézponti szerepet jatszik a mai genetikaban. Es épp
ezen a mutaciés mechanizmuson keresztiil juthatunk el a fejl6dés tovabbi allomasaira.



Az itt leirt RNS-replikacids mechanizmusok igen tokéletlenek, azaz nagyon nagy a
hibas nukleotidbeépiilés valészinlisége. Ma ezt igy mondanank, hogy ezeknek a rend-
szereknek igen nagy a mutacids ratajuk. A nagy mutacios rata felgyorsitja az evoldcids
folyamatot, lehet6vé teszi egyre tokéletesebb, jobban miikdd6, hatékonyabb enzimek és
a hozzajuk tartozo génszekvencidk megjelenését. Ez azt jelenti, hogy az 6s-F6ld chemoton-
jai igencsak rovid evollcids aton eljuthattak enzimeik tokéletesedési folyamatanak végeé-
re, azaz arra a fejlédési fokra, amikor anyagcseréjik minden lépését enzim (eRNS) kata-
lizalta, s mindegyik enzim az elérhet6 legjobb konstrukcio volt.

Amilyen el6nyds volt a tokéletesedési folyamat elején a nagy mutacios rata, amely Gjabb
és (jabb varidnsokkal novelte a természetes szelekcio valogatasi lehet6ségeit, olyan hat-
ranyossa valt kés6ébb. A szinte tokéletessé valt rendszerekben ugyanis szinte minden valto-
z4s rontott a rendszeren. El&ny6sebb lett volna az optimalizalddott gének informécio-
tartalmanak meg6rzése. Ez asziikséglet vezethetett el ahhoz a folyamathoz, amelynek soran
a génszekvencidk a sokkal stabilabb szerkezetli DNS-ekbe irddtak &t, a katalizator szerepét
pedig arra alkalmasabb szerkezet(i makromolekulak, a fehérjék vették at. S kdzottik infor-
méaciokdzvetit6ként a mai napig megmaradt az RNS. Legalébbis a foldi élévilagban.

Ennek az utolsé folyamatnak a lépéseit ma még felvazolni sem tudjuk. Am az t,
amelyen a kutatasnak végig kellene haladnia, kijelolhet6, s6t az els6 lépéseket meg is
tettlik rajta. Mindenekel6tt bizonyithatd, hogy azon enzimfehérjék koenzimjei, illetve
aktiv helyei, amelyek az evollcié elsé egymilliard éve soran fejlédtek ki (és ez a dontd
tobbség), szinte kivétel nélkil nukleotidok vagy azokra visszavezethet6 molekulak. Ez
hatarozottan arra utal, hogy a fehérjék gy vették at az RNS-ektdl az enzim szerepet,
hogy atvették beldlik a kots-, illetve hatécsoportokat is. Ha pedig ez igy volt, akkor a
genetikai szotar, amely a nukleinsavak négybetlis ABC-jével irt szovegeket a fehérjék
huszbetlis ABC-jével irt sz6vegekké forditja at, szintén nem alakulhatott ki véledenszerdien.
Olyanna kellett alakulnia, hogy a mar meglévd, bevalt enzimhatasu ,,nukleinsavszovegek”

Es valdban, elGzetes vizsgalataink szerint, ha az enzimfehérjék aktiv helyeinek és mas
kozervativ (vagy az id6k folyaman nem valtozo) részeinek aminosav-szekvenciait a kod-
szotar segitségével ,,nukleinsavnyelvre” forditjuk vissza, hurokszerkezeteket képz6 RNS-
szekvenciakat kapunk. Ugy tiinik tehat, hogy a fehérjeenzimek megjelenése a chemoto-
nokban az evollcio6 soran ugyancsak nem vakvéletien, hanem térvényszer(ien bekdvetkez6
eseménysorozat volt. De azt a chemotont, amelyben az 6rokl6dd informaciot a DNS
hordozza és az anyagcsere-folyamatokat enzimfehérjék katalizaljak, mar nem chemotonnak
nevezik, hanem sejtnek. Sejtnek, a bioldgia legbioldgiaibb értelmében.

Az 8s-Fold Iégkdrében zajlé kémiai folyamatok logikusan egyméasba kapcsolodo Iépései-
nek sorozatan keresztiil az él6 sejtig jutottunk el. Es e hosszl-hossz( eseménysorozatban
sehol sem volt sziikséglink semmiféle csoda, vakvéletlen vagy valoszin(iden esemény fel-
tételezésére. Ha van az élet keletkezésében csoda, akkor az az, hogy az anyag a természet
torvényeit kdvetve egyre Osszetettebb, egyre bonyolultabb, egyre tébb funkciét ellatni
képes rendszerekké szervezddik, egészen odaig, hogy a legbonyolultabb ilyen rendszerek



- embernek nevezik ezeket - maguknak e szervez6dési torvényeknek a megértésére és
felderitésére is képesek.

Nem biztos, hogy az itt elmondottak minden részletiikben helytalléak, hogy minden
Ugy tortént, ahogy itt elmondottuk. De azt hiszem, elfogadhatéan bizonyitottuk: ha
nem ragaszkodunk a fehérje masina nélkili keletkezéséhez, ha nem abbdl indulunk ki,
hogy 6rokl6dé programok jottek létre, még mielétt 1éteztek volna drokletes rendszerek,
ha nem dogmaként kezeljik a ma divatos biologiai szemléletmodot, akkor az életkelet-
kezés kérdésére egyértelmdi, vilagos valasz adhat6. S ennek az egyértelm( és vilagos va-
lasznak egyik alapjat éppen a Crick és Watson felderitette kettds spiradl molekulaszerkezet
képezi, de Iényeges pontja az el6szor Crick altal feltételezett eRNS-ek Iétezése is.

Végezetil be kell vallanunk az olvasénak, hogy mindaz, amit itt olvasott, nem tudo-
many. Nem tudomany, csak tudomanyos logikai okfejtés. A tudomany - legalabbis az
egzakt természettudomany - e logikai okfejtések mellé a bizonyitasokat, a preciz elméleti
levezetéseket, a szamitasokat is megkoveteli. De hadd tegyik ehhez hozza, hogy az itt
elmondottak nagy része mogdétt mar ott all az egzakt tudomanyos elmélet is, a maga
bizonyitékaival, levezetéseivel, szamitasaival. AKkit ez is érdekel, megtalalhatja a szerz6
kétkdtetes Chemoton elmélet cim({ monografidjaban. Azt azonban mar nem olvasni, csak
megtanulni lehet. Mint minden mas tudomanyt.






AZ ELET PRINCIPIUMA






BEVEZETO GONDOLATOK

Mit neveziink egzakt tudomanynak? Az egzakt tudomanyok, mint amilyen példaul a
matematika, geometria, mechanika, elektromossagtan, termodinamika, kémia stb. k&-
z0s alapvet6 jellemzdje, hogy rendelkeznek olyan modellrendszerrel, amelyik a valos vilag
jelenségeit a zavar6 momentumoktol megtisztitva, csak a vizsgalt specifikus jelenségek
tiszta formaban torténd el6allitasa révén modellezni tudjak, a targyalt jelenségeket ming-
ségi és mennyiségi vonatkozasban le tudjék irni, matematikai formakban meg tudjak
fogalmazni.

Ebben a megfogalmazasban két kiemelkedd pont van. Egyrészt hangsulyozni kell,
hogy barmelyik egzakt tudomanyagat tekintjiik is, az a valés vilagnak csak egy részét, azt is
csak meghatérozott szempontbdl, a tobbi jelenségtdl fliggetlenitve modellezi. A maésik, amit
hangsulyozottan kell kiemelni, hogy az egzakt tudomanyok nem a valés vilag jelenségeit
tudjék abszoldtpontossaggal targyalni, hanem csak sajat modellrendszeriiket. A valos vilag
jelenségeit csak kozelitik. Ez a kozelités az egzakt tudomany modellrendszerét bonyo-
lulttd teszi, minél pontosabban akarjuk segitségével a valos vilagot kozeliteni, annal bo-
nyolultabba vélik az egzakt tudomanyok matematikai apparatusa is.

Nézziink erre példakat. A matematika alapjat a természetes szamsor képezi. A termé-
szetes szamsor a valésagban nem létez6, tehat tulajdonképpen abszurd absztrakcidval él,
hogy a valds vilagban léteznek teljesen azonos, identikus dolgok. Ha vesziink egy ilyen
dolgot - egyet -, majd vesziink egy masik ugyanilyen dolgot - ismét csak egyet -, ez
egyitt kett6t ad. igy indul a természetes szamsor: egy meg egy az kett6. A valoésagban
azonban nincs két teljesen egyforma dolog és igy a matematika legalapvetébb fogalmai:
az egyseg és a természetes szamsor a valésagban nem létez6, s6t annak ellentmondé,
tehat abszurd absztrakciok maradnak csupan. Mindamellett ezek az absztrakciok rendki-
vil gyiimélcs6z6ek, nélkiilik a vildigot nem lehetne mennyiségileg leirni.

A geometria nem kevésbé abszurd absztrakcidkra épiil. Alapfogalma, a geometriai
pont kétszeresen is abszurd fogalom: egyrészt magaban hordozza a matematika alap-
abszurditasat, az egységet, hiszen minden geometriai pont egység, és mint ilyen egymas-
sal identikus. Masrészt magaban hordozza a geometria alapabszurditasat is, nevezetesen
azt, hogy kiterjedés nélkiili, nincs kiterjedése és mégis valami. Am éppen ez az abszurdi-
tas teszi lehetévé, hogy segitségével a térbeli Iétezés és mozgas abszolut pontossaggal
leirhat6 legyen, hiszen a hiba lehet6ségét éppen a pont kiterjedésnélkiilisége zérja ki a
leirasbdl teljes mértékben. Nem kevéshé abszurd absztrakciok a geometria tébbi alapve-
t6 fogalmai sem, az egyenes, amelyiknek csak egy irdnyban van kiterjedése, a sik, amelyik



csak két iranyban terjed ki, a parhuzamos, ahol a két egyenes csak a végtelenben talalko-
zik sth., de ilyen maga a végtelen is.

Ezen abszurditasok ellenére, s6t éppen ezek alapjan tudja a geometria a sajat modell-
vilagat abszoldt pontossaggal targyalni. igy tudja a téglalap, a kor, az ellipszis, a kocka, a
gula, a kup, a gdmb sth. tulajdonsagait matematikai modszerekkel pontosan leirni.

De vilagosan kell 1atni azt is, hogy mindezek absztrakcidék csupan, a valds vilagban
sem egyenes, sem parhuzamos, sem sik, sem téglalap, sem kocka, sem gula, se pedig
gdmb nem létezik. Amikor a geometria e modellrendszer segitségével a valds vilagot
targyalja, elhanyagolast csindl, lemond abszolit pontossagarol, és csak a feladat altal
megszabott szilkséges mértékben kozeliti a valds vilag jelenségeit, eseményeit. Ez a ko-
zelités rendkivul eredményes, a gyakorlati élet sz&méra ugyszolvan minden feladat meg-
oldhatd segitségével.

Nem kevesebb ellentmondast tartalmaz a mechanika sem, sét alapfogalma, a ttmeg-
pont tovabbi ellentmondasok forrasa. Amellett, hogy egyrészt egység, ami dnmagaban
ellentmondas, kiterjedés nélkli is, vagyis a geometria ellentmondasat is magaban hor-
dozza, és még tdmege is van annak ellenére, hogy nincs kiterjedése. Ez Gjabb ellentmon-
dés, hiszen a valds vilagban nem létezik olyan témeggel bird test, amelyiknek ne lenne
kiterjedése. Eppen ezért valik lehetségessé, hogy a mechanika is gy allitsa el6 modell-
rendszerében a sajat témakdrébe tartozo jelenségeket, hogy azok matematikai modsze-
rekkel tokéletes pontossaggal targyalhatok és e modellrendszer segitségével a valés vilag
jelenségei a sziikséges mértékben kozelithet6k. Es hogy a kozelités pontossaga milyen
rendkivili lehet, arra ma nem kell jobb példat felhozni, mint a rakétatechnikat, amelyben
egy-egy rakéta szazmillid kilométeres utak megtétele utdn néhany szdz méteres pontos-
saggal éri el céljat.

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

Nem sziikségszer(i, hogy minden egzakt tudomanyag kdzvetieniil az abszurditasokig
vigye vissza alapfogalmait. A kémia alapfogalmait mas tudoméanyok mar elfogadott fo-
galmaira vezetheti vissza - matematikai, fizikai fogalmakra -, és igy modellrendszerében
az abszurditasok csak kézvetve jelentkeznek. De a kémia kialakulasa idején alapfogalmai
(elem, vegyiilet, atom, molekula, vegyérték, kémiai kotés sth.) absztrakcidk voltak, bar
nem abszurditdsok. Kés6bb kideriilt, hogy ezek az absztrakcidk leszarmaztathatok mas
tudomanydagak jelenségeibdl, és igy ma el6ttiink ezek realitasként jelennek meg.

A bioldgia jelenleg z6mmel leird és kisérletes tudomany. Az egzakt elméleti bioldgia
kialakuldsdhoz meg kell keresnie sajat legalapvet6bb fogalmait, azokat axiomatikus pon-
tossaggal definilnia, ezekbdl kiindulva olyan modellrendszert felépitenie, amivel - leg-
alabbis elvileg - az él6vilagban el6forduld barmilyen jelenség modellezhetd, a modell
mennyiségileg és mindségileg matematikai modszerekkel leirhat6. Ezek az elmondott
kovetelmények voltaképpen nem jelentenek mast, mint az elméleti bioldégia megszileté-
sét, amelyre évtizedek Ota var az élet tudomanya.

Az elmult évtizedekben jelentek meg kdnyvek elméleti biol6gia cimmel, 1étezik nem-
zetkozi elméleti biologiai folydirat, anélkiil azonban, hogy maga a tényleges elméleti



bioldgia is megsziletett volna. Ezek voltaképpen mas, mar egzakt tudomanyoknak, el-
s6sorban a matematikanak, fizikanak és kibernetikdnak az eredményeit alkalmazzék a
bioldgiai tudomanyokban, zommel olyan igénnyel, hogy a jelenségeket matematikai esz-
kozok segitségével mennyiségileg is leirjak. Ez azonban még nem elméleti bioldgia.

Az elméleti biologia alapjat olyan modellrendszernek kell képeznie, amely az él6vilag
legegyszerilibb rendszereinek absztrakt modelljeire épiil és amelybdl a bonyolultabb bio-
I6giai jelenségek modelljei logikai Gton, matematikai formulakkal is megfogalmazhat6-
an levezethet6k.

Ilyen alapvet6 modellek a biologiaban eddig csak a bioldgia egyes részteriiletein szi-
lettek. Alapvet&en jonak bizonyult - bar nem matematizalhaténak - az ellenanyag-
képz6désnek, illetve az enzimek szubsztratspecificitasanak kulcs-zar-modellje. Ennél Ié-
nyegesen gyimolcs6z6bb volt és egy (j tudoméanyagat (a molekularis biolégiat) alapo-
zott meg James Watson és Francis Crick DNS-modellje, amely a genetika alapegységére,
a génre allitott fel rendkivil gyimdélcsdz8 absztrakt modellt. Segitségével értelmezhet6-
vé valt az 6rokl6d6 tulajdonsagok tarolasa, és az 6roklédés soran az utddoknak torténd
atadasa. Erre épiilt a masik ilyen hasznosnak bizonyult moded, a Jacob-Monod-féle re-
gulacids modell. E két utobbi modell alapvetéen valtoztatta meg a biolégiai szemléletet
minddssze egyetlen évtized leforgasa alatt. A redjuk felépiilé dj tudoméanyag, a moleku-
laris bioldgia az élet kutatdsa terén hallatlan tavlatokat nyitott meg.

A DNS-modell és a regulaciés modell mindemellett nem kell6en alkalmas a mennyi-
ségi viszonyok kifejezésére. Eltekintve attél, hogy e két modell a bioldgianak csak bizo-
nyos részteriileteire vonatkozik, az elméleti biologidnak olyan modellrendszerre van sziik-
sége, amelyik a jelenségek mindségi és mennyiségi leirasara egyarant alkalmas. Ugy t(-
nik, hogy a chemotonelmélet ezt a szerepet be tudja majd tolteni. E kényv els6 kiadasa
Ota a chemotonelfnélet nagymértékben tovéabbfejl6ddtt, mindségileg és mennyiségileg
képes leirni a legegyszerlbb, mar élének tekintendd rendszerek miikodését, leszarmaz-
tathato bel6le az élévilag kifejlédése és szamos bonyolultabb, 0sszetettebb bioldgiai je-
lenség. E nagy fejlédés tette sziikségessé, hogy e kdnyv masodik kiadasanak harmadik
része teljes atirasra keruljon.

A lezajlott vitdk eredményeképpen ma mar szdmos kritériumot, jelenséget és alapfo-
galmat is sokkal egyértelm(ibben és tisztabban lehet megfogalmazni, mint egy évtized-
del ezel6tt. Es ez szilkséges, hiszen az elmélet és vele az Gj szemléletmod nagymértékben
terjed, tobb egyetemen keriil oktatasra, szerepel az egyetemi felvételi vizsgak anyaga
kozott, meglehetsen az érdekl6dés elGterébe kerlilt nemcsak bioldgiai, de fizikai, kémiai,
kibernetikai és rendszerelméleti vonatkozésban is.

Az él6vilag egyedekbdl, individuumokbdl épiil fel, a szervez6dési hierarchia kilén-
b6z6 szintjein. Ezek az individuumok m{it é16 egységek lehetnek prokariotak, eukariotak,
soksejtliek. A chemotonelmélet ezen individuumok elméleti targyalasat kisérli meg, el-
s@sorban prokariota szinten. Nem alkalmas azonban a bioldgian belll sem statisztikus
torvényeknek engedelmeskedd jelenségek leirasara. igy példaul a populacidgenetikai prob-
Iémék vizsgalatara, bioconozisok jelenségeinek leirdsara stb. elvileg mas modszereket
kell alkalmazni. Ezeken a teriileteken az elméleti bioldgia az utébbi években szamottevd



haladast ért el és gylimdlcs6z6 matematikai modelleket ahitott fel. Ebben a kdnyvben
ezekkel nem foglalkozunk, vizsgalataink a bioldgiai individuumok m{kddési térvény-
szer(iségeit dlelik fel, a chemotonelmélet s a bel6le az utébbi években levezetett eredmé-
nyek alapjan.

A kovetkez6kben leirtak tehat a chemotonelmélet e jelenlegi, fejlettebb stadiumat
tikrozik. Mindazonaltal ez nem jelent befejezett allapotot. Az él6vilag valtozatossaga
rendkivili, az egész attekintése, minden jelenség szdmbavétele, a definiciok oly modon
torténd megfogalmazéasa, hogy azok sehol ne keriiljenek ellentmondésba az egyes biol6-
giai jelenségekkel, de ugyanakkor az egész élévilagra érvényesek legyenek, nagyon nehéz
feladat, amelyet nem lehet egy lIépésben megvaldsitani, hanem csak folyamatos csiszolas
atjan. Ezért valoszinlnek latszik, hogy az itteni megfogalmazasok a jovében tovabb
csiszolédnak, bar alapvet6en feltehet6leg nem valtoznak mar.



AZ ELET EGYSEGEI

Minden egzakt tudomany alapjat annak egységei képezik. Egység alatt itt nem a tudo-
manyag mértékrendszereinek egységeit értjik, hanem azokat a végsé legegyszerlibb egy-
ségeket, amelyek még hordozzak az illet§ tudomanyag altal vizsgalt specialis sajatossa-
gokat. Ebben az értelemben tehat a geometridnak nem a centiméter, a mechanikanak
nem a grammtomeg az egysége, hanem a geometriai pont, illet6leg a témegpont. Néz-
zlik meg ezt részletesebben, ezuttal a kémia példajan.

Ha egy pohér vizet megfeleziink, mindkét fele a viz tulajdonsagait mutatja. Ha a
felezést tovabb folytatjuk, negyed, nyolcad, tizenhatod, harmincketted sth. pohar vizet
allitva el6, a részek még mindig a viz tulajdonsagait mutatjak. Am ezt a felezést nem
folytathatjuk a végtelenségig. Eljutunk egy olyan legkisebb egységhez, amely még a viz
altalanos tulajdonsagaival rendelkezik, de amelyet ha kettévagunk, e tulajdonsagok el-
vesznek, s a részek tobbé nem mutatjdk a viz jellegzetes sajatossagait. A kémia ezen
gondolatmenet alapjan jutott el a molekula fogalméahoz, és targykdre éppen azon ming-
ségi és mennyiségi tulajdonsagoknak a vizsgalata, amelyek megjelennek, amikor egy
molekula mas, kisebb részecskékbdl keletkezik, vagy forditva, amelyek akkor tlinnek el,
ha egy molekula kisebb részekre bomlik. A kémiédnak tehat a molekula ilyen végsé, elvi
egysége.

Hasonloan j6 példat nydjt a kristalytan is. Tudjuk, hogy példaul a konyhaso kristalyai
jellegzetes szimmetriaviszonyokat mutatnak, a kristalyalapjaik és éleik altal bezart szégek
allandoak, optikai sajatossagaik iranytol fiiggéen valtoznak ugyan, de ugyanazon irany-
b6l minden natrium-klorid-kristalyban azonosak. Azt is tudjuk, hogy ha a konyhasokris-
talyt széttorjik, az szdmos kristalyara esik széjjel, de a kristdlyok mindegyike ugyanazo-
kat a jellegzetes kristalytani sajatossdgokat mutatja. E tordelést azonban nem lehet a
végletekig folytatni, elérkeziink egy olyan legkisebb, a gyakorlatban mar el6 sem allitha-
t6 kristalydarabkahoz, az tgynevezett elemi celléhoz, amely a konyhasokristalynak még
minden jellemz§ sajatossadgat mutatja, de amelyet, ha tovabb tdérdellink, e sajatossagok
eltlinnek. Az elemi celldk a kristalytan alapegységei.

De vajon mik a biolégia alapegységei? A valasz egyszer(inek tlinik: azok a legkisebb
egységek, amelyek még élnek, de amelyeket, ha megbontunk, az életre jellemz6 tulaj-
donsagok eltlinnek. Ha azonban ezt az elvet az él6vilag gyakorlatara akarjuk alkalmazni,
ellentmondésok sorozataval talaljuk magunkat szemben. Amikor a csirkének elvagjuk a
nyakat, a csirke megsz(nik élni. A kozépkor elterjedt kivégzési médszere a lefejezés volt.
Ezzel az elitélt megsz(int élni. Ezekbdl az kdvetkezne, hogy a csirke vagy az ember az élet



egysége. Ha azonban a csirkének csak a labat vagy a szarnyat vagjuk le, vagy egy ember
baleset kdvetkeztében karjat vagy labat veszti, ezzel nem vesztek el életére jellemz6 tulaj-
donsagai, nem sziint meg élni.

Az elmondottakkal ellentétes ellentmondasokba is keveredhetiink. A szétvagdosott
gilisztak, hidrak ,,regeneralédnak”, mindegyik darabbdl egész allat lesz. Ezek szerint a fél
giliszta is élI? A tizedrész hidra is él? Vagy gondoljunk Szent-Gydérgyi Albert példajara: a
békabol kipreparalt sziv még orakon keresztil dobog, mikodik, kiléndsen, ha gondos-
kodunk arrdl, hogy megfelel§ dsszetételli oldat aramoljon rajta keresztiil. El-e a kioperalt
békasziv? Megszokott szemléletiink azt sugallja, hogy igen. A neve is ,,tllél6” békasziv.
De ha a békasziv él, akkor tulajdonképpen mi él, a béka vagy annak egyes részei? S ha a
békaszivet szétvagdossuk, az egyes izomdarabkak tovabb mozognak, mikddnek, élnek!

A viruskutatasnak és oltdanyag-termelésnek ma mar elengedhetetien segédeszkdze a
szOvettenyészet. Szovettenyészetet valamely allatbol vagy névénybdl kimetszett darab-
kanak mesterséges tapoldaton torténé kezelésével nyernek. Ebben a szdvet egyes sejtjei
tovabbra is tplalkoznak, funkcionalnak és szaporodnak. Ilyen szdvettenyészetet az allat
halala utan kimetszett szovetdarabbol is lehet késziteni, és a nyert sejteket esetleg évtize-
deken keresztiil is tovabbszaporithatjuk mesterségesen. Mi él hat, az allat, annak szdvetei
vagy sejtjei?

Szivacsallatokat kend6n atpasszirozva a sejtszuszpenzioban levd sejtekb6l G allatok
képesek kifejlédni. A novények gydkerébdl vagy levelébdl vett egyetlen sejthdl a teljes,
normalis novényt fel lehet neveim (klonozés). Az Gjsagok ezeket természeti paradoxo-
nokként emlitik. Pedig nem a természet mond ellent sajat torvényeinek, hanem a mi
szemléletmdédunk nem kell6en megalapozott!

Az emberi élet kritériumanak évezredeken keresztill a szivverést tekintették. Amig
valakinek a szive dobogott, addig az illet6 élt, s amikor megsz(int dolgozni, akkor valt
halottd. A sziv m(ikddése tehat nem maganak a sziv életének, hanem az ember életének
volt kritériuma. Am a néhany év Gta rendszeresen végzett szivatiiltetések ezt a szemléle-
tet teljesen felboritottdk. EI6 embernek kiveszik a szivét - s az illet6 tovabb él, s belelilte-
tik mellkasaba egy halott ember ,,é16” szivét.

Vajon a gyilkos védekezhet-e a birdsag el6tt azzal, hogy nem vette el aldozata életét,
hiszen annak sejtjei laboratériumban a szdvettenyészetben tovabb élnek, s6t esedeg az
aldozat szive, veséje szervatiiltetés révén mint sziv és vese is tovabb ,,éI” mas emberek-
ben? Es ha sikerrel megval6sul a,,klénozas” az embernél is, mint a névényeknél emlitettiik?

Baj van a szemléletiinkkel. Elvesztettik az élet hatarait. Szaz évvel ezel6tt ezek a
fogalmak egységesek voltak: az oroszlan akkor pusztult el, ha agyonl6tték, a fa akkor, ha
kiszaradt. Ma, amikor kristalyositjak, s6t szintetizaljak a virusokat, a klinikai halalbol
visszahoznak embereket, a halottbdl Kivett sejteket évtizedekig tovabbtenyésztik, egyet-
len szomatikus (testi, nem ivari) sejtbdl teljes szervezetet varazsolnak el6, kiveszik az
ember ,8ltet6” szervét, és egy halott ,,é16” szervével potoljak, az él6 fogalma tovabbi
boncolgatésra szorul.

Ahhoz, hogy az €16 egységeket, a biologia alapegységeit teljes pontossaggal meghata-
rozzuk, szilkség van néhany tovabbi fogalom tisztazasara is. Ezekkel a kdvetkezd két



fejezetben fogunk megismerkedni. Az él6 rendszerek pontos definici¢jat csak ez utan
adhatjuk majd meg. E helyen, amikor az élet egységeit els6 kozelitésben vessziik vizsga-
lat ala, még nem torekszlink teljes pontossagra.

Induljunk ki abbdl az ellentmondasbél, hogy egy soksejtli szervezet halala utan részei
tovabbra is él6ként viselkedhetnek. A béka példaul mint béka él, hiszen sajatos él6 alla-
potra jellemz6 tulajdonsagokat mutat: taplalkozik, lélegzik, mozog, ingerlékeny. Kétség-
telen az is, hogy e jelenségeket példaul a béka gerinccsatornajanak elroncsolasaval meg
lehet sziintetni. Ezzel valamilyen é16 egység m(ikddését sziintettik meg.

A megolt béka bélhamsejtjeit tegylik szovettenyésztd taptalajba. Megfelel6 kdrilmé-
nyek kdzott e sejtek tovabbra is anyagcserét folytatnak, ingerlékenyek, s6t szaporodnak
is. Kétségtelen tehat, hogy mig az el6bb valamely é16 rendszer miikddését megsziintet-
tik, vagyis egy él6 egységet nem él6vé tettlink, itt, az organizacidnak alacsonyabb szint-
jén, a sejtek szintjén €él6 egységek Ujabb sokasagaval talalkozunk.

Ha ezeket a sejteket mikroszkop alatt vizsgaljuk, lathatjuk, hogy szerkezetiik meg-
lehet6sen bonyolult és tartalmaznak olyan, mikroszképpal is alig lathatd részecskéket,
peldaul a mitokondriumokat, amelyek tovabbi bels6, csak elektronmikroszképpal lat-
hato szervezettséget mutatnak, amelyek a sejten beliil, a sejt szaporodasatél fliggetle-
nil szaporodnak és amelyekrél mar emlitettem, hogy nagyfoki genetikai 6nallésaggal
is rendelkeznek.

A sejteket mechanikaliag szétroncsolva, a sejtek életét ténkretéve a sejt megszinik él6
egyseg lenni. Ezzel szemben, ha a mitokondriumait megfelel6 modon 6sszegydijtjik, és
a sejttdl fliggetleniil meghatarozott kérilmények kézé helyezziik, azok énalldéan tovabb
m(ikddnek, anyagcserét folytatnak, végzik az oxidaciés folyamatokat, amelyek végrehaj-
tasa a sejten belil is alapvetd feladatuk volt.

Vajon ezek az izolalt mitokondriumok élnek? A kérdésre nem konnyd felelni. I1zolalt
mitokondriumokat még senkinek sem sikeriilt szaporitania. De a kloroplasztokat, a n6-
vényi sejtek fotoszintézist végz6 részecskéit egyszeres osztodason a sejten kiviil is sike-
rilt mar keresztulvinni, mesterséges taptalajban.

Ha ez igy van, akkor az életnek a szervez6dés harom kiilénbdzdszintjén léteznek egységei.
Léteznek bizonyos sejtszervecskék szintjén, 1éteznek a sejt szintjén és léteznek a sejtekbdl
felépllt soksejtii szervezet szintjén. Mindharom szintsajat killon élettel rendelkezik, amely-
nek megsziintetése nem sziinteti meg kdzvetlenll a masik kétszint(i egységek életét. Célszer
ezt nemcsak felulrgl lefelé, hanem alulrol felfelé, az egyszer(ibbtél a bonyolultabb felé
haladva is megvizsgalni.

Az egysejtliek vilagat két nagy csoportra szokas osztani. Az egyiket prokariotaknak
nevezik, mert nincs olyan szerkezetileg jol elkilonilt sejtmagjuk, mint a masik csoport-
nak, amelyet eukaridtdknak neveznek. A prokariotak kdzé a legegyszer(bb - és feltehe-
téleg a leg6sibb - élélények tartoznak: gombszer( és palcika alakd baktériumok, kékal-
gak, spiralis alaki mikroszkopikus lények: a spirochaetdk. A prokariotaknak sem
mitokondriumaik, sem kloroplasztjaik nincsenek.

Ma mar elég altalanosan elfogadjak azt a feltételezést, hogy valamikor az 6si id6kben
am6ba- vagy gombaszerd, lélegezni és fotoszintézist végezni nem tudo, tehat csak kész



amG@ba- vagy
gombaszerl Gssejt kékalga l1égz6 baktérium Spirochaeta

novényi sejt allati sejt csillés és ostoros sejtek

10. dbra. Mai feltételezés szerint az dsszetettebb (ndvényi, allati sejtek, csillés sejtek) egyszeribb,
mag nélkili, agynevezett prokariota sejtek egyestilésébdl keletkeztek.

szerves anyag erjedéses lebontasaval él6 8si sejtek egyrészt bioldgiai oxidaciora képes
baktériumokat kebeleztek be, amelyek megtartottdk viszonylagos énallésagukat a sejten
beliil is, mitokondriumokka valtak, és igy kialakultak az &si allati sejtek, masrészt viszont
a fermentativ &ssejtek fotoszintézisre képes kékalgakat kebeleztek be, amelyek szintén
meg0rizve dnalldsagukat kloroplasztta valtak a sejten beliil, és igy kialakultak a névényi
sejtek. Egyesek még azt is feltételezik, hogy az élénk mozgdasra képes, dugéhizé alaku
spirochaetakbdl lettek a csillokkal mozgd egysejtlek csill6i.

Ha ezek a feltételezések minden kétséget kizaréan beigazolédnak, akkor vilagossa
valik, hogy az eukariota sejtek maguk is dsszetett él6lények, amelyek tobb él6lény dssze-
mikddésével képeznek egyetlen bonyolultabb, magasabb szinten é16 rendszert Ggy, hogy
kozben az alacsonyabb szint(i rendszerek élete is megmarad a magasabb egységen beliil.
Erre egyébként ma is szamos példat lehet megfigyelni. Az egysejtliek gyakran kebelez-
nek be algakat ugy, hogy azok nem emészt6dnek fel a sejt belsejében, hanem tovabb
élnek, mikddnek és szaporodnak, és az egysejtli osztédasa kézben szdmuk a két utod-
sejtben statisztikusan felezddik. Ugyanakkor olyan élélényekrél, amelyekrél kordbban
azt hitték, hogy fotoszintézist végz6 lények, kiderilt, hogy sotétben tenyésztve a zdld
testecskék szaporodasa ledll és sokszoros osztodas utan olyan utédok keletkezhetnek,
amelyek zold szintestecskéket egyaltalan nem tartalmaznak, tehat fotoszintézisre képte-
lenek. Taplalék jelenlétében mégis képesek tovabb élni és szaporodni.

Amikor a biologia végs6, elvi elemi egységeit keressiik - az olyan jelleg(i végs6 egysé-
gét, mint amilyen a geometridnak a pont, a mechanikanak a témegpont, az elektromos-
sagtannak az elemi toltés vagy a kémidnak a molekula -, akkor nyilvan nem kereshetjiik
ezt a szervez6désnek azon a szintjén, amelyen a soksejtliek vannak, de még azon a szin-



ten sem, ahol az eukaridta sejtek. Az elméleti bioldgia alapvet6 egységei valahol a
prokariotak szervez6dési szintjén keresenddk.

A prokariotak azonban még maguk is meglehet6sen bonyolult rendszerek, bar to-
vabbi él6 részekre mar nem bonthatdk. Az altalunk ismert prokariotdk nem a legegysze-
rlibb 6si rendszerekkel azonosak, hanem azoknak évmillidrdos evolucid soran tokéletese-
dett formai. Mindenekel6tt ismeretes, hogy a prokariotdk bels6 folyamatait is nagyon
bonyolult és t6bbsz6rds szint(i szabalyzérendszerek szabalyozzak és vezérlik. Elég, ha
csak a molekuléaris biologia eredményeire gondolunk, hiszen azok mechanizmusai, aDNS-
szintézis, az informaciok RNS-re torténd atirasa, a fehérjék, enzimek szintézisének me-
chanizmusa, az aminosavak sorrendjének meghatarozasa mind-mind baktériumokon,
vagyis prokariotakon lett feltarva és ismereteink z6me nagyrészt ma is csak a prokariotakra
vonatkozik.

Ezen altalunk legegyszer(ibbnek ismert él6 szervezeteknek a miikddését is rendkiviil
bonyolult enzimes mechanizmusok irdnyitjak. A biolégusok allitjak, hogy a tulajdonsa-
gok mogott a megfeleld enzimek jelenléte vagy hianya bujik meg, s ha valamely bioké-
miai folyamathoz tartozé enzim nincs jelen a sejtben, az a folyamat nem is mehet végbe.
Az éldvilag jelenlegi szintjén ez igaz.

A kémia ennek éppen az ellenkezgjét allitja. Az enzimek, mint tudjuk, katalizatorok.
A kémia szerint a katalizatorok csak gyorsitjak azokat a kémiai folyamatokat, amelyek
katalizatorok nélkl is végbemennek, csak sokkal lassabban. A két allitas kozott tulajdon-
képpen nincs ellentmondas. Az enzimek ugyanis az egyes kémiai reakciok sebességét tiz-
szazmilliészorosan is képesek gyorsitani, és nyilvanvalé, hogy az a folyamat, amely a
sejten belll egy enzim hidnya miatt td&zmillidszor lassabban megy végbe, mint enzim
jelenlétében, bioldgiai szempontbdl nyugodtan tekinthet6 Ggy, mintha egyaltalan nem is
menne végbe.

Az €l6 szervezetben, sejtben, még a legegyszer(ibb prokariota sejtben is rendkiviil
sokféle kémiai reakcié megy végbe egyidejlleg. Minthogy egy-egy vegyilet nemcsak
egyféle kémiai reakcioban vehet részt, a kiillonb6z8 kémiai reakciok egymassal 6sszekap-
csolddnak, bonyolult, egyseges, 0sszefliggé reakcidhaldzatot alkotva. A biolégus ezt a
halozatot igy szemléli, mint amit a jelen 1év6 enzimek hataroznak meg. A vegyész Ugy
gondolja, hogy a halézat alaptulajdonségait a kiilonb6z6 kémiai vegyiletek atalakulésai,
reakcidlehet6ségei alakitjak ki, és ebbdl az realizalodik, amit a jelen 1évé enzimek lehetd-
Vvé tesznek.

A sejt bonyolult enzimrendszerei tehat csak szabalyozni tudnak, szabalyozzak egy
olyan rendszer miikddését az egyes részm(ikddések gyorsitasa vagy lassitasa altal, amely
rendszer magdban hordozza a rendszerre alapvet6en jellemz6 tulajdonsagokat. Az €l6
rendszerek alapvetd sajatossagait tehat nem az enzimes rendszere hordozza, az csak gyor-
sitja és szabalyozza azokat az eseményeket, amelyek bekovetkezésének lehet6ségét a sza-
balyozott rendszer tulajdonsagai hordozzak.

Amikor a bioldgia végss elemi egységeit keressiik, akkor Iényegtelen, hogy az a szabalyozas
mennyire hatékonyformai segitségével valésul meg. Nem az enzimes szabalyozasban, hanem az
enzimek altal szabalyozott rendszerben kell keresni a biol6gia végss, alapvetd egységeit.



HALMAZOK ES RENDSZEREK

A nyelvben a kollektiv emberi tudas tiikrozi a kérnyez6 emberi valdsagot. E tiikrozés nem
tudatos, de néha nagyon finom arnyalatokra is kiterjed, és finoman, hiven arnyaltan differen-
cidlja a vilag jelenségeit. A tudomany viszont, a maga pontos modszereivel kategorizalja a
vilag sokféleségét, és mivel e kategdridknak nevet kell adnia, a neveket a nyelv kézhasznalatd
szavaibol kdlcsdnzi, azok értelmét szigortian, de néha meglehetds dnkényesseggel definialva.

A tudomanyos értelmezés nem mindig azonos a kdznapi értelmezéssel. Mivel a tudo-
manyos értelmezés mesterséges, a nyelvi viszont évszazadok alatt csiszolddott, ez utobbi
gyakran pontosabban és arnyaltabban tiikrozi a realitast. igy van ez a halmaz és a rend-
szer kifejezésekkel is.

A halmaz kifejezés a nyelvhasznalatban a dolgok sokasadganak rendetlen csoportjara
utal. Ha azt mondjuk, hogy egy halom tégla, nem gondoljuk, hogy az rendbe lenne
rakva. Ugyanakkor a rendszer szé6 mint a rend sz0 leszarmazottja szabalyossagot, rendet,
szervezettséget sugall. Nem igy a tudomanyos sz6hasznalat. A matematika, amely 1ét-
rehozta meglehetdsen Uj &gat, a halmazelméletet, halmaznak tekinti a dolgok (elemek)
mindenféle sokasagat, fliggetleniil attdl, hogy a sokasagon beliil rend van-e vagy rendet-
lenség. A termodinamika viszont, amely a fizikdnak mintegy két évszazados, nagyon
fontos aga, a vilag barmely valds vagy képzeletbeli falakkal kériilhatarolt részét (vagyis
egy halmazt) rendszerként definiélja, ugyancsak fiiggetlendl attdl, hogy a falakon belil
rend van-e vagy rendetlenség.

Az utébbi két évtizedben kifejlédott néhany Uj tudomanyag kozé tartozik a kiberne-
tika és a rendszerelmélet. A kibernetika m(ikdédd, dinamikus rendszerekkel foglalkozik, a
rendszerelmélet mindenfélével. K6zos benniik, hogy csak olyanokkal, amelyeken belil
rend uralkodik, vagyis ahol a rendszer egyes részei, ugynevezett elemei a tobbi elemekkel
jol meghatérozhaté szervez6dési kapcsolatban vannak. A kibernetika és rendszerelmélet
rendszerfogalma tehat alapvet6en ellentétben van a termodinamika rendszerfogalmaval.

Ha fellapozzuk a legkiilonbdzébb rendszerelméleti és kibernetikai konyveket, a rend-
szerdefmicidk sokasagara bukkanunk, ezek azonban mind valamilyen meghatarozott
nézépontbdl szilettek és egymasnak nemritkan ellent is mondanak. A biolégidban a
rend alapvetd jelent6ségli. Nem véletlen, hogy a rendszerelmélet egyik megalapitdja,
Ludwig von Bertalanffy éppen bioldgus volt, az é16 rendszerek szervez4dési tdrvénysze-
rliségeit kutatta, és ekdzben bukkant a szervez&dés olyan altalanos alapdsszefliggéseire,
amelyek nemcsak az él6vilag egyedeire, hanem minden olyan létez6re érvényesek, ame-
lyeknek bels6é rendezettségiik, szervezettségiik van.



Amikor a bioldgiai rendszerek, az él6 rendszerek legalapvetébb torvényeit keressiik,
munkank el&feltétele e rendszerek alapvetd fogalmainak értelmezésében valé megallapo-
dés. A kilénb6z6 tudomanyagak, s6t azok egyes részteriiletei sem azonos értelemben
hasznaljak a fogalmakat. Bioldgiai hasznalatra ezeket Ujra fogalmazzuk, fliggetlendl at-
t6l, hogy mas tudomanyagak értelmezésével mennyire egyezink. Ugy tiinik azonban,
hogy a rendszerekkel kapcsolatban a kdvetkez6kben megfogalmazottak a természet mas,
nem éI§ teriiletein is érvényesek.

Mindenekel6tt a halmaz sz6t értelmezziik. Ertjilk rajta a dolgok (elemek) sokaséagat,
fliggetlendl attol, hogy e sokasagon beliil rend vagy rendetlenség uralkodik-e. Ennek
alapjan a halmazokat eleve két nagy csoportra kivanatos bontani, a rendezetlen halma-
zokra és rendezett halmazokra vagy rendszerekre. A rendezeden halmazokkal a tovabbi-
akban nem foglalkozunk.

A rendszerek egy részében geometriai rend uralkodik: a téglarakés, a katonai menet-
oszlop jo példak erre. Méas rendszerekben a rend nem ennyire nyilvanvald, de régtén
lathatd, hogy részei nem akarhogyan, hanem megfelel§ 6sszefiiggés szerint tartoznak
egymashoz: ilyenek példaul a gépek, a radid sth. A rendszerek ismét mas csoportjdban az
Osszefiiggések a rendszer részei kdzott csak id6ben, miikddésiikben ismerheték fel. Ha a
naprendszerrdl pillanatfelvételt készitlink, égitestek rendezeden halmazat kapjuk, a méh-
kasrol vagy hangyabolyrdl készitett felvétel méhek vagy hangyak tomegének dsszevissza-
sagat mutatja. Am ha id6ben, mikodésiikben figyeljiik meg e halmazokat, szembet(inik
szervezettséglik, rendszer voltuk.

Az els6é csoportot elnevezhetjiik geometriai rendszernek, mert a rendszertelen hal-
maztdl a benne megjelend geometriai szimmetriatulajdonsagok kiilénbdztetik meg. Ez-
zel atovabbiakban nem leszgondunk. A masik két csoportra az jellemz@, hogy dinamikus,
m(ik6do rendszerek, amelyek olyan mindségileg aj funkcionalis sajatossdgokat mutatnak
miikddés kozben, amelyek bels6é szervezettségiikb6l fakadnak, s amely tulajdonsagok
megszlinnek a belsd szervezettséglk hianyaban. Ezek tehat dinamikus rendszerek. Alap-
vetd kilonbség, hogy az egyik csoport rendezett miikodését szilard anyagok altal felépi-
tett geometriai struktira (de nem szimmetriak!) biztositja, a masik csoport rendszerei-
nek az elemeit ilyen szilard anyagokbdl felépiil6 geometriai struktdra nem koti dssze,
kozottik a kdlcsonhatasok a téren keresztiil érvényesiilnek, és éppen ezért geometriai
struktdrajukban modosithatdk, lagyak. Az elébbieket kemény rendszereknek, az utdbbiakat
lagy rendszereknek nevezhetjilk. Az élélényekre a lagy automata kifejezést valoszin(leg
Neumann Janos alkalmazta el6szor.

A hangyaboly (nem az épitményt, hanem a hangyak kdzdsségét értve rajta) rendszer,
dinamikus és lagy rendszer, hiszen mikddésének szabalyozasa és vezérlése a ,téren at”
torténik, elemei, a hangydk kozott a koélcsdnhatdsi modok szaganyagok (feromonok),
csdpbeszéd sth. révén, és nem szilard geometriai struktdran, alkatrészeken, vezetékeken
keresztil valésulnak meg.

A hangyaboly elemei a hangyéak. A hangyak azonban maguk is rendszerek a szervezé-
dési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén, méghozz4 dinamikus rendszerek. De vajon
lagy rendszerek-e? Geometriailag nagyon is hatarozott és jellemz8 alakd kitinpancéljuk



11. abra. A hernyd és a bel6le kifejlédott gyonyord pillangé kézott nem a geometriai szerkezet,
hanem a rejtett, lagy organizaci6 a kozos!

van, a hangya egyes testrészei ,,alkatrészekkel” és ,vezetékekkel” vannak egymashoz kap-
csolva, mozgasa, tevékenysége ezeken keresztll van szabalyozva és vezérelve. De csak
részben. Tevékenységiiket, fejlédésiiket hormonok is szabalyozzak, amelyek ,,térben”
hatnak, életm{kddésiik ugyancsak anyagcseréjik lagy folyamatain keresztll valosul meg.
Réadasul babosodaskor a larva geometriai struktdraja szétbomlik, és 0j struktura alakul
ki Ggy, hogy kézben a hangyaegyed élete megmarad. A hangyaegyed élete ugyan bels6
organizaltsaganak kdvetkezménye, de els6dlegesen nem annak geometriai, hanem ,,lagy”
strukturaltsagahoz kotott! A hernyd és a bel8le kifejlédétt gyonyori pillango kdzott
nem a geometriai szerkezet, hanem a rejtett, lagy organizacio a kozos! Az élélények
alapvet6en lagy rendszerek, legyen az puhatest(i, pl. meddza vagy polip, vagy akar a
legkeményebb tolgyfa vagy diofa.

A hangya a soksejt(i allatok kozé tartozik. Mint rendszernek a sejtek az elemei. A szer-
vez@dési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén a sejtek maguk is rendszerek, dinamikus
rendszerek, lagy rendszerek. EI6 rendszerek, mindegyik sejtnek kiilén, 6nallé élete van,
amelynek mikddése azonban éppugy ala van vetve a hangya mint a hierarchia magasabb
fokan allé rendszer miikodésének, ahogy a hangyaé fliggvénye a hangyaboly ,,életének”.

A hangya is él, a sejtek is élnek. A hangyabolyt elpusztithatjuk Ggy, hogy az egyes
hangyak életben maradhatnak, az egyes hangyakat elpusztithatjuk, a hangyaboly ,,élet-
ben” marad. Ugyanakkor, ha a hangyat elpusztitjuk, sejtjei életben maradhatnak, és for-
ditva, a hangya egyes sejtjeit elpusztithatjuk, maga mégis életben marad. A hangya élete
tehat sem a sejtjeinek életével, sem a hangyaboly ,életével” nem azonos. Mindegyik a
szervezOdés mas-mas szintjén levd rendszer, mas-mas szintjén él. Egymillié hangya nem
hangyaboly, egymillidrd hangyasejt sem hangya. A hangyat hangyava, rendszerré, dina-
mikus rendszerré, él6vé belsd organizacioja teszi, a sejtek miikddése kdzotti 1agy organi-
z4cio. A hangyabolyt hangyabollyd, azaz rendszerré, dinamikus rendszerre, ,él16vé” a
hangyak tevékenysége, miikddése kozotti lagy organizacio teszi. Es mi teszi a sejtet él6vé?
Belsd eseményeinek, térténéseinek lagy organizacidja. Ha az élet titkat, alaptorvényeit,
principiumat keressiik, e lagy organizacid osszefuggéseit kellfelderiteniink.



A téglarakasrol emlitettiik, hogy rendszer. Ha a téglarakast gy felezziik meg, hogy a
téglak rendjét nem bontjuk meg, mindkét fele rendszer marad Ugy, hogy csak mennyisé-
gi tulajdonsagai valtoznak, mingségi tulajdonsagai az eredeti és mindkét (j rendszernek
azonosak. Ha egy k&so kristalyra kalapaccsal raitiink, szamos apré kristalydarabkara
esik széjjel. Az eredeti sokristaly azonos mindségi tulajdonsadgokat mutat a kristalydarab-
kakkal: a szimmetriaviszonyok, a lapok és élek altal bezart szogek, optikai sajatsagok sth.
mind azonosak. Egy kontinens vasuthal6zata rendszert alkot. Ha a kontinensen haboru
tor ki, e rendszer két vagy tobb részre tagolddik, kilén énallo kisebb rendszerekre esik
széjjel. De mindegyik rész tovabb funkcional, mindegyik tovabbra is mutatja a vasut
mindségi sajatossagait.

A radio is rendszer. Ha a radiot két vagy tébb darabra vagjuk, nemcsak mennyiségi,
de min@ségi tulajdonsagai valtoznak: nem tudjuk gy kettévagni, hogy mindkét rész
radio maradjon. Egy gépkocsi is rendszer. De a gépkocsit sem tudjuk Ugy két részre
vagni, hogy mindkét rész gépkocsi maradjon. A hangya is rendszer. A hangyat sem tud-
juk Ggy két vagy tébb részre vagni, hogy mindegyik rész él6 hangya maradjon.

Az el6bbieket oszthatd rendszereknek, az utobbiakat egységrendszereknek nevezhetjiik
el. Az éI6 rendszerek alapvetfen egységrendszerek. Az oszthatd rendszerek mindig tébb,
rendszerint sok egységrendszerb6l tevédnek 6ssze, ezen belil egymassal bonyolult kap-
csolatban lehetnek, dsszeolvadhatnak, atfedhetik egymast.

Ha az élet alaptdrvényeit keressiik, azt a bioldgiai egységrendszerek organizaciés modjaban
kell keresnlink, méghozz& a legegyszer(bb biologiai egységrendszerek, a sejtmag, mitokondrium,
kloroplaszt és csillo nélkili legegyszer(ibb sejtek, aprokaridta sejtek szintjén. De még az egység-
rendszer fogalma sem kell6en tiszta fogalom ahhoz, hogy segitségével az élet alapelvét
megkeressik. Konnyen belathatjuk ezt a kévetkezd példankon:

A radionak eltavolithatjuk a dobozat, kézel6gombijait, szdmos alkatrészét ugy, hogy a
késziilék tovabb szél, mikodik, min6ségi tulajdonsagai nem valtoznak. A gépkocsinak
eltavolithatjuk a lampait, karosszériajat és szamos alkatrészét, még mindig gépkocsi marad.
E rendszereknek tehat vannak olyan részeik, amelyek eltdvolitdsa nem befolyasolja a rend-
szerre alapvet6en jellemz6 mindségi tulajdonsagokat. Ezzel szemben egy ecetsav-mole-
kuldbol nem tavolithatunk el egyeden atomot sem Ugy, hogy az tovabbra is az ecetsav
tulajdonsagait mutassa. Egy oxigénatomot két hidrogénre cserélve benne etilalkohol-
molekulat kapunk - egészen 0j mindségi tulajdonsagokkal -, s ha ebb6l egy hidrogénato-
mot elvesziink, acetaldehidhez jutunk, amelynek ismét (j mingségi tulajdonsagai vannak.

Ezért neveztiik az el6z6 fejezetben a molekuldkat a kémia végsd, elemi egységeinek.
A kristalytan végs6 elemi egységeinek az elemi cellat tekintettik, amely néhany atombdl,
ionbol vagy molekulabol all aszerint, hogy atom-, ion- vagy molekulakristalyrél van-e
sz0. Ezekbdl az elemi cellakbol egyeden atomot, iont vagy molekulat, tehat egyeben
épitéelemet sem lehet eltavolitani anélkil, hogy a kristalytani jellemzd min&ségi tulaj-
donsagok ne sz(innének meg. Ezek a rendszerek nem tartalmaznak semmi fol6slegeset, a
minimalis szdmu alrendszerbdl, elembdl épiilnek fel, amely az adott min6ségi tulajdon-
s&g megjelenéséhez sziikséges. Ezért ezeket a rendszereket miniméalrendszereknek fogjuk
nevezni.



Az (j mindségi tulajdonsagok a minimalrendszerek organizaciojanak kovetkezményei.

Az els6 fejezetben azt mondtuk, hogy az egzakt tudomanyok sajat teriiletiik végs6,
elemi egységeire, illetve azok absztrakt, elvi modelljeire éplilnek. Ezt a megfogalmazast
most pontosabbd tehetjik azzal, hogy azt mondjuk: az egzakt tudoméanyok sajat minimal-
rendszereik absztrakt modelljeire épiilnek. Es most mar az is vilagos, hogy miért: e minimal-
rendszerekben jelennek meg el6szér az adott tudomanyagak témakorét kitevé mindségi
tulajdonsagok: azatomban (hidrogénatomban) az atomfizikai tulajdonsagok, a molekula-
ban a kémiai tulajdonsagok, az elemi celldkban a kristalytani tulajdonsagok. Az dj ming-
ségi tulajdonsagok e minimalrendszereken érthet6k meg legkdnnyebben, targyalhatok
matematikailag legpontosabban, és e miniméalrendszerek modelljeit lehet matematikailag
abszolutpontossaggal targyalni. A dinamo6 minimalrendszere a magneses térben elforduléd
drothurok, a radiéé az egyeniranyitobol, tekercsbdl, kondenzatorbol és hallgatébdl allo
»detektoros” réadio.

Es ez fiiggetlen att6l, hogy a minimalrendszerek a val6sagban ténylegesen léteznek-e
vagy sem! A molekula mint a kémia minimalrendszere ténylegesen létezik és stabil, a
magneses térben el6forduld dréthurok legfeljebb oktatasi céllal késziil, a kristalytani elemi
cella pedig 6nmagaban nem is létezik, mert instabil, s csak a kristalyon bellil, mas hasonlo
elemi cellak millidival egyitt valik stabilla. Az Gj mindségi tulajdonsag megjelenése mégis e
minimalrendszerekhez kotott, s a tulajdonsagok tudomanyos targyalasat e minimalrendszerek
modelljei, és azok mennyiségi dsszefliggéseinek pontos leirdsa teszi lehetéve.

Az él6lények, mint mar emlitettiik, egységrendszerek. De a mai él6vildgban nincs
egyetlen olyan él6 rendszer sem, amelyik minimalrendszer lenne! Gondoljuk meg példaul,
hogy emberb6l mi mindent lehet sebészi Gton eltavolitani anélkiil, hogy az ember meg-
szlinne élni vagy ember lenni! A sejtnek szamos tulajdonsaga, képessége megsziintethet
mutagén behatasokkal anélkil, hogy a sejt elpusztulna. A ma éI6 rendszerek rendkiviil
sok jarulékos ,alkatrésszel”, képességgel, tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek nem
magahoz az élethez, csak a fejl6dés mai fokan, adott kdrnyezeti feltételek mellett, az
élévilag kozossegen belili, kifinomult, differencidlt, kvalifikalddott élethez sziikségesek!

Ha az élet alapelvét keressiik, akkor a legegyszer(ibb é16 rendszert kell vizsgalat ala ven-
niink, azt a mimmalrendszert, amelyik mar hordozza az életre mint olyanrajellemz§ tulaj-
donsagokat, de amelyikb8l mar semmit sem lehet elvenni anélkiil, hogy e tulajdonsagok el ne
vesznének. Ez a minimalrendszer lesz az élet végsd, elemi egysége, ez lehet egy egzakt elméleti
biologia legalapvetébb fogalma. A bioldgia e végs6 elemi egységét, minimalrendszerét,
annak szervez6dési madjat, mikddési torvényszer(iségeit fogjuk a tovabbiakban megis-
merni, és megvizsgaljuk, hogy ezekbdl a minimalrendszerekbdl hogyan vezethet6k le az
él6vilag jelenségei. E végsGelemi egységeket, ezeketa minimalrendszereketfogjuk chemotonoknak
nevezni, s hogy miért, az is kideriil majd a tovabbiakban. EI6bb azonban a dinamikus rend-
szerek altalanos miikddési tulajdonsagaival és torvényszeriiségeivel is meg kell ismerked-
nink, legalabbis madartavlatbol.



MUKODES ES STABILITAS

A nyelv a véltozdsokat két csoportra, a torténésre és mikodésre osztja. A torténésnél
valami olyan véltozasrél van sz6, amelyik egyszer ,,torténik meg”, valamely anyagi hal-
maz vagy rendszer egyik allapotabdl egy masik allapotaba megy at. A m(ikddés folyama-
tos valtozast jelent, azt, hogy egy anyagi rendszer folyamatosan képes valtozni Ugy, hogy
kdzben tulajdonképpen valtozadan marad. Ellentmondas ez?

Egy kébanyaban végrehajtott robbanasnal egyszeri, ugyanigy meg nem ismételhetd
folyamat megy végbe: a robbanas megtértént. Ha az autd robbandmotorjaba befecs-
kend6zo6tt robbandelegyben megtorténik a gyujtas, itt is bekovetkezik a robbanas, de itt
a folyamat sokszorosan megismételhetd, a robbanas ugyanolyan médon és ugyanazok-
kal a kovetkezményekkel sok millidszor Gjra és Gjra végbevihetd. A robbanémotor ma-
kodik.

Mindkét esetben kémiai energia szabadul fel, s mindkét esetben munkavégzésre, s6t
irdnyitott, hasznos munka végzésére hasznalddik fel a felszabadult energia vagy legalabbis
annak tekintélyes része. Az els6 esetben azonban egyszeri munkavégzésrél, az utébbinal
folyamatos munkavégzésrél van sz6. Folyamatos munkavégzés csak megfelel6 munkavégz6
rendszerek segitségével lehetséges, amely munkavégz6 rendszerek jellegzetessége, hogy benniik a
valtozasok csak kényszerpalyak sorozatan keresztiil torténhetnek gy, hogy kdzben a rendszer
bels6 organizacids sajatossagai valtozatlanok maradnak.

A folyamatos munkavégzésnek tehat két altalanos el6feltétele van: az egyik a felsza-
badulé és munkava alakithatd energia, a masik a munkavégzést végrehajtd rendszer.
Nézziik meg el6szor részletesebben a munkavégzés energetikai feltételeit.

Szemléletmddunkat - és rendszerint a fizikusok szemléletmddjat is - a munka me-
chanikai fogalma uralja, amely szerint a munka egyenl6 az er6 és az erd iranyaba torténd
elmozdulas szorzataval. Ha tehat nincs er6, nincs munkavégzés. Akkor sincs munkavég-
z6és, ha er6 van, de elmozdulas nincs. Itt pedig mar ellentmondasokhoz juthatunk. Nézziik
meg ezt el6szor egy példan.

Tételezziik fel, hogy egy vashid épitésénél az egyik vasszerkezeti elemet negyedoran
keresztill kétméteres magassagban kell tartani, hogy a megfelel§ szerelést, a csavarok
beillesztését, meghuzasat stb. el lehessen végezni. A feladatot elvileg tébbféle mdodon
meg lehet oldani, nézziink ezek kozll néhany példat. Mar elére hangstlyoznunk kell,
hogy a szerkezet magasha emelése mindenképpen munkabefektetést igényel, de az adott
magassagban vald tartdsa megoldhaté munkavégzés nélkil és munkavégzés aran egy-
arant.



Az elsé megoldasnal épitiink egy kétméteres ideiglenes allvanyzatot, ennek a tetejére
helyezzik a tobbtonnas vasszerkezeti elemet, s szerelés alatt a vasszerkezetet az ideigle-
nes allvanyzat tartja. Ebben az esetben a vasszerkezeti elem kétméteres magassagban
valo tartdsa nem igényel munkabefektetést, mert a vasszerkezeti elemre haté gravitacids
er6t az allvanyzat mechanikai szilardsaga révén egy ugyanolyan nagysagu, de ellentétes
iranyu erdvel kiegyenliti: mechanikai egyensuly 1ép fel.

A masodik megoldasnal nem épitiink allvanyzatot, hanem kell6 szamu épitémunkas
tartja feje felett negyedoran keresztiil a vasszerkezetet. A fizikus szerint munkavégzeés
nem torténik, hiszen nincs elmozdulds. Az épitémunkasoknak azonban a leghatarozot-
tabban az a véleményiik, hogy nehéz fizikai munkat végeztek. S a bioldgiai vizsgalatok
igazoljak: szervezetiilkben ugyanazok a jelenségek észlelhet6k, mint amikor ,,mechanikai
értelemben vett” fizikai munkat végeznek.

A harmadik megoldasnal a szerkezetet Iéghajohoz kétjiuk, s a Iéghajot leveg6nél
kénnyebb gazzal té1tjik meg addig, amig a vasszerkezettel egyiitt a leveg6be nem emel-
kedik. Az iranyitashoz sziikséges kisebb beavatkozasoktol eltekintve a vasszerkezet ma-
gasban tartasahoz most nem szlikséges munkavégzés, mert a szerkezetre hatd gravitacios
erdt a léghajo felhajtéereje mint hizoerd kompenzalja.

A negyedik megoldasnal a 1éghajot helikopterre cseréljik fel. Itt a helikopternek egy-
értelmien tobbletmunkat kell végeznie a vasszerkezet leveg@ben tartasa soran: ez a tébhb-
letmunka megmutatkozik a megndvekedett (izemanyag-fogyasztasban, a végzett mecha-
nikai munka kiszamithaté a megmozgatott levegd megndvekedett mennyiségébdl stb.
Ebben az esethen tehat a vasszerkezet magasban tartdsahoz egyértelm(ien, mindenki sze-
rint mechanikai munkavégzés sziikséges.

Ugyanannak az allapotnak (vasszerkezet 2 m magasban) a fenntartasahoz az els6 és
harmadik esetben bizonyithatéan nem sziikséges munkavégzés, a masodik esetben fizi-
kai munkavégzés nem sziikséges, csak valamiféle ,,biolégiai” munka, a negyedik esetben
viszont allandd mechanikai munkavégzésre van sziikség.

A latszolagos ellentmondas feloldasdhoz a fizika néhany alaptételéhez kell vissza-
nyulnunk. Az egyik: minden anyagi halmaz vagy rendszer spontan torekszik egyensu-
lyi allapot elérésére. Csakhogy sokféle egyensulyi allapot lehetséges: a mechanikailag
egyensulyban lev6 targy nem biztos, hogy hémérsékleti egyensilyban van, a kémiailag
egyensulyban levd lehet, hogy magneses vagy elektromos szempontbdl nincs egyen-
stlyban sth. Példankban mechanikai egyensilyrél volt szé, s ennek el6feltétele, hogy a
targyra hatdo mechanikai er6k vektorialis 6sszege nulla legyen. Az elsé és harmadik
esetben ez eleve adott, a targyra hatd gravitacids erdt az elsé példaban az allvanyzatban
fellépd torzulasok altal létrehozott er6k, a harmadik példaban a léghajé fajsulyahdl
eredd felhajtoerdk eleve kompenzaljak, s igy a mechanikai egyensuly feltételei eleve
adottak.

A masodik és negyedik példaban azonban ilyen statikus mechanikai egyensuly stati-
kusan hat6 er6 hianyaban nem Iéphet fel, e két esetben tehat a rendszer mechanikailag
nincs egyensulyi allapotban. Mivel mint emlitettik, minden anyagi halmaz vagy rend-
szer spontan torekszik az egyensulyi allapot elérésére, egyensulytél tavoli allapotban csak



12. dbra. Négyféle méd egy vasszerkezet magasban tartasahoz: az els6 és harmadik esetben nincs
munkavégzés, a negyedik esetben allandé mechanikai munkavégzés szilkséges. Es a masodik eset-

ben? A fizikus szerint nincs munkavégzés, de ezt a vasszerkezetet tart6 munkéasok alighanem két-
ségbe vonnak. Jogosan.



folyamatos energiabefektetés, azaz folyamatos munkavégzés aran lehet egy halmazt vagy rend-
szertfenntartani. Ez a folyamatos munkavégzés a helikopter esetében mechanikai mun-
kavégzésben nyilvanult meg. Amikor azonban a vasszerkezetet emberek tartottak, a
munkavégzés nem mechanikai, hanem kémiai Gton tortént.

A kémiai munkavégzés fogalméanak megértéséhez a munka mechanikai definicidja
nem elegendd. A termodinamika munkadefiniciéja szerint:

-AU = - (Q + L),

ahol AU a (termodinamikai értelemben vett) rendszer belsd energiatartalom-valtoza-
sa, Q a keletkezett h6, L a végzett munka. (A negativ el6jel arra utal, hogy a rendszer a
bels6 energiajabol veszitett azaltal, hogy h6t adott le és munkat végzett.) Ebben a defini-
cidban tehat a munka nem elmozduléshoz és er6héz, hanem energiavaltozashoz és kelet-
kezett h6hoz kotott.

A munkavégzés mindig valamely munkavégzd rendszer segitségével megy végbe,
amely a felszabadul6 energiat mintegy kényszerpalyara tereli, s nem engedi, hogy teljes
egészében hévé alakuljon. A benzing6zlampaban példaul a benzin elégetésénél felszaba-
dulé energia szinte teljes egészében héveé alakul, a robbandmotorban dont6 tébbségé-
ben mechanikai energiava.

Az ember a kémiai energiat gépeiben kevés kivétellel mechanikai energiava alakitja at,
s a hasznos munkat mechanikai munka formajaban végzi. Az akkumulatorokban és ele-
mekben a kémiai energia kozvetlenill elektromos energiava alakul. A vegyiparban és a
kémiai laboratériumokban viszont gyakran el6fordul, hogy kémiai energiat kémiai ener-

13. dbra. A szélmalom a munkavégzés soran allandéan valtozik, de agy, hogy végil mégis
véltozatlan marad.



gidva alakitanak at, vagyis egyik vegyitlet lebontasat kdzvetleniil mas vegyiilet szintézisé-
re hasznaljak fel. Ez is munkavégzés, kémiai munkavégzés.

Az él6szervezetek alapvetd munkavégzésifirmaja éppen a kémiai munkavégzés. A sejtek
a tapanyagokat ,,lebontjak”, azaz kisebb belsd energiatartalmi vegyiletekké alakitjak at, s
a felszabaduld energiat az elkerilhetetlen h6veszteség mellett sajat testanyagaik szintézisére
hasznaljak fel, ezaltal biztositva folyamatos ndvekedésiiket és szaporodasukat. A sejtek
egy része sziikség esetén a kémiai energidt a kémiai munkavégzés mellett mechanikai,
elektromos munka végzésére vagy fény kibocsatasara is fel tudja hasznalni. Példankban
tehat, amikor a dolgozék mozduladanul tartottdak a vasszerkezetet a magasban, volt
munkavégzés, mert agravitacios erd ellenstlyozasara izmaik fesziltségét folyamatos kémiai
munkavégzés aran tarthattak csak fenn.

Emlitettiik, hogy folyamatos munkavégzés csak megfelel6 munkavégz6 rendszer segit-
ségével lehetséges, amely a munkavégzeés soran Ugy valtozik, hogy végil mégis valtozadan
marad. A robbandmotorban a robbands a hengert kimozditja helyzetéb6l, de a motor
ugy van megszerkesztve, hogy az elmozdulds kényszerpalyan toérténik, s a munkavégzés
utan a dugattyl a kiindulési helyzetébe tér vissza. A szélmalom, a vizturbina, az elektro-
motor, az eszterga, a gyalugép stb. mind-mind zart kényszerpalyan mozog, s a folyamatos
m(ikodés munkavégz6s ciklusok egymast kovet6 lancolatara bonthaté. E ciklikussag,
periodicitds a mechanikai munkavégz6 szerkezeteknél szemléletesen belathaté. Nem
mechanikai munkavégz8 rendszerek folyamatos munkavégz6 képessége is ciklikus
folyamatokon - a tovabbiakban az egyszer(iség kedvéért korfolyamatokon - alapszik,
kdzismert nem mechanikai munkavégz6 rendszer példaul a hlit6gép, ahol a munkavégz6
rendszerben a hiitégaz megy at kiilénb6zé nyomasu és hémérsékletd allapotok ciklikus
sorozatan.

Az él6rendszerek dinamikus, m(ikodd rendszerek, az élet maga a rendszerfolyamatos, szer-
vezett miikddésétjelenti, amely csak allandé munkavégzés aran tarthatofenn. Az él6 szerve-
zetek tehat nincsenek egyensulyban, €16 allapotukra éppen az jellemz6, hogy folyamato-
san egyensulytdl tavoli allapotban tudjak tartani magukat, természetesen folyamatos ener-
giafelhasznalds aran. Ugyanakkor mégis stabilak, mert az allandd valtozasok ellenére is
fenn tudjak tartani sajat allapotukat. S ez ismét egy - az elterjedt széhasznéalatbdl ered? -
latszélagos ellentmondas.

Az egyensuly és stabilitds a mindennapi szdhasznalatban azonos vagy kdzel azonos
értelm{ fogalmak, mindkett6re mondhatjuk, hogy egyensulyi vagy stabilis allapotban
lev6 halmaz vagy rendszer tulajdonséagai id6ben nem valtoznak (vagy legfeljebb az egyen-
stlyi helyzet kériil ingadoznak, oszcillalnak). A termodinamika azonban lesz(kitette az
egyensuly fogalmat a zart halmazok vagy rendszerek stabilis allapotara. Ebb6l kdvetke-
zik, hogy az é16 rendszerek nem lehetnek egyensulyi allapotban, hiszen nyilt rendszerek,
amelyeken anyag aramlik keresztiil a taplalkozas mint alapvetd életjelenség révén.

Kés6hb kiderilt, hogy a nyit rendszereknek is lehet olyan (stabilis) allapotuk, amely-
ben halmaz vagy rendszer tulajdonsagai id6ben véltozatlanok, ez akkor all el6, ha a rend-
szerbe id6egység alatt ugyanannyi anyag Iép be, mint amennyi eltdvozik onnan. Ezt az
allapotot staciondrius vagy steady state allapotnak nevezik. A stacionarius allapot stabilita-



sanak elméleti alapjait az irreverzibilis termodinamika dolgozta ki. Ez id6ben egybeesett
Bertalanfiy organizmikus koncepcidjanak elterjedésével. A stacionarius allapotot maga
Bertalanfiy is az él6lények stabilitdsanak alapjaként tekintette, s az6ta ez a felfogas a
bioldgiai irodalomban széles korben elterjedt, s6t nemegyszer magat a homeosztazist is
a stacionarius allapottal azonositjak.

Sajnos ez tévedés. A stacionarius allapot a definicidja szerint olyan nyilt rendszerek
allapota, amelybe id6egység alatt ugyanannyi anyag lép be, mint amennyi eltdvozik on-
nan. Az él6 rendszerek viszont alapvetéen ndvekedd (akkumulalo) rendszerek, amelyek-
be tobb anyag lép be, mint amennyi eltavozik bel6le. Névekedd rendszer pedig elvileg
nem lehet stacionarius allapotban, s igy minden olyan munka, amely az él6 rendszerek
stabilitasat a steady state &llapotban levd nyilt rendszerek irreverzibilis termodinamikai
szamitasaira prébalja visszavezetni, elvileg is rossz utakon jar.

A stabilitas kérdése természetesen nemcsak mechanikai vagy termodinamikai problé-
ma, hanem szinte minden rendszer alapproblémaja, a természetes anyagi rendszerektél
az ember alkotta késziilékeken keresztiil a gazdasagi és politikai rendszerekig. Erthetd
tehat, hogy napjainkban a stabilitas kérdése a legkiilénb6z6bb tudomanyagakban felme-
ril, s igy stabilitasi vizsgalatokat végeznek gazdasagi rendszerekre, stabilitasi kritériumo-
kat allitanak fel szabalyozaselméleti és automataelméleti vonatkozasokban, Ashby ,Kki-
bernetikai” stabilitasi kritériumokat dolgozott ki, s6t egy ,.kibernetikai homeosztatof”
konstrudlt. (Ez utdbbi azonban - az altalanos hiedelemmel ellentétben - nem
homeosztazist produkal, men homeosztazis az akkumulalé rendszerek ,,egyensulyi” alla-
pota, az Ashby-féle homeosztat viszont nem akkumuléciés rendszer.)

M i sem természetesebb ezek utan, hogy a stabilitas kritériumait mint legaltalanosabb
megfogalmazast, absztrakt matematikai mddszerekkel is megprdobaltak megfogalmazni.
Ljapunov orosz matematikus ezt a munkat mar a mult szazad végén elvégezte, az azota
végzett matematikai stabilitdsvizsgalatok rendszerint az § munkain alapulnak, az adott
rendszerre vonatkoz6 ugynevezett Ljapunov-fiiggvényeket keresik. Am Ljapunov mar a
vizsgalati alapelvekben kimondta, hogy ha egy rendszer energidja allandéan fogy vagy
allandoan novekszik, akkor nem lehet stabil allapotban, s igy az akkumulacids rendszerek
eleve ki vannak zarva a Ljapunov-féle stabilitas érvényességi kdrébdl.

Az él6vilagban akar a prokaridta, akar az eukaridta sejteket, a soksejtli organizmuso-
kat, a populaciokat vagy kozdsseégeket nézzik, alapvetd tulajdonsaguk az akkumulacid, a
novekedés, szaporodas. Am e rendszerek novekedésiik kozben is megtartjak ,,belsé allan-
dosagukat”, homeosztazisukat, dinamikus véalaszokkal kompenzaljak a kiils6 kérnyezet
szdmukra nem kivant valtozasait. E kompenzalas az él6 rendszerekben, a sejtekben és
organizmusokban alapvet6 biokémiai mechanizmusokon keresztiil valésul meg. E bio-
kémiai mechanizmusok azonban ugyanazok, amelyek a tdpanyagok kémiai energidjat
irdnyitott, hasznos munkavégzésre tudjak felhasznalni.

A munkavégzd rendszerekkel kapcsolatban emlitettiik, hogy benniik a valtozasok
kényszerpalyak sorozatan keresztill kell, hogy térténjenek. A kiilsé valaszok kompenzala-
sa csak szabalyozas révén mehet végbe, ez ugyancsak a valtozasok kényszerpalyak soro-
zatan keresztlli torténését feltételezi. Végil a ndvekedés és szaporodas megkivanja, hogy



a folyamatok vezérelten menjenek végbe, s ehhez ugyancsak el6feltétel a valtozasok kény-
szerpalyakon torténd sorozata.

A mechanikai szerkezetekben a kényszerpalyak jelenléte mindennapi szemléletiink
szamara természetes, az inga lengésétdl a fogaskerekek forgasan keresztil a dugattyd
kényszermozgasaig ezzel nap mint nap talalkozunk. Az elektromos és elektronikus ké-
szlilékekben az aram mint valtozéas, mozgas lathatatlan, de tudjuk, hogy a vezetékek e
valtozas kényszerpalyai, s ha e kényszerpalyakat ,,rovidre zarjuk”, elromlik a késziilék. De
ha az é16 rendszerekben az energia atalakitasa, a munkavégzeés, a szabalyozas és a vezérlés
kémiai Gton, oldatban torténik, hol vannak és milyen természetliek a kényszerpalyak?
Amikor az élet titkat, az élet alapelvét keressiik, akkor az oldatokban véghbemené munkavégzé-
sére, szabalyozasra és vezérlésre képes, kémiai valtozasokbol allo rendszerek ,,kényszerpalyainak™
mibenlétét és organizacidjat kell keresniink.

E kdnyv szerzje mondta ki el6szor, hogy az életfolyamatok alapjat - és egyben az €l6
szervezetek stabilitasat, homeosztazisat-, az élérendszerekben véghemenékémiai kdrfolyamatok,
illetve azok bonyolultabb megjelenésiformai, a zartvonall reakcidhaldzatok képezik. A kémiai
korfolyamatok alkotjak azt a ,,kémiai motort”, amely képes a kémiai energianak folyama-
tos iranyitott munkava valo atalakitasara, vagyis miikodésére. Es egyben e kérfolyama-
tok ciklikus volta biztositja azok valtozatlansagat, stabilitdsat, vagyis azt, hogy a rendszer
a folyamatos valtozas, m(ikddés ellenére mindig ugyanaz, organizaciés szempontbol val-
tozatlan marad. Hogy a korfolyamatok altal biztositott stabilitdas nincs ellentétben az
akkumulacios folyamatokkal, a novekedéssel és a szaporodassal, azt mar a chemotonok
szervezBdésének levezetésénél fogjuk ismertetni.



AZ ELET KRITERIUMAI

Az él6 rendszerek mingségileg kiilénbdznek az élettelen rendszerekt6l, vagyis az é16 rend-
szereknek vannak olyan mindségi sajatossagaik, vagy a min6ségi sajatossagaik olyan cso-
portosulasai, amelyek kizar6lagosan az élévilagban fordulnak el6, és az élettelen termé-
szetben nem taldlhaték meg. A tovédbbiakban - elfogadva Varré Rézsa definicidjat - az
él6ben taldlhato e kdzos jellemzbket életkritériumoknak nevezziik, azokat a térvényeket,
amelyek ezen jellegzetességeket egyetlen egységbe foglaljak, az élet principiuméanak te-
Kintjiuk, és az életet magat mint minden él6 kozos, altalanos absztrakciéjat mar nem
bioldgiai, hanem filozofiai kategoriaként fogadjuk el. igy az élet kritériumait e fejezetben
targyaljuk, az élet principiumat a chemoton organizaciéjaval kapcsolatban ismerjiik meg.
Az életnek mint filozofiai kategdrianak tanulmanyozasaval e kényvben nem foglalkozunk.

Az élet kritériumainak helyes kivalasztasa és axiomatikus pontossagl megfogalmaza-
sa az elméleti bioldgia alapkdve. A kdnyv els6 részében lathattuk, hogy aklasszikus biolégia
ezt lényegében két évezred alatt sem tudta megoldani. E helyen a klasszikus életkritériu-
moktdl, az Ggynevezett ,.életjelenségek”-t61 teljesen eltérd, 0 kritériumrendszert kozliink.
E kritériumrendszer els6 izben a kdnyv el6z6 kiadasaban latott napvilagot. A bioldgia
rendkivill szertedgazo vilagaban az alapvet6en kdzoset és jellemz6t azonban nem egyszer(i
kisz(rni, hiszen aligha akad olyan kutato, aki az él6vilag minden részét kell6 mélységben
ismerné. Ezért az eredetileg, 1971-ben publikalt kritériumrendszer az id6k folyaman
kissé mddosult, csiszolédott, a konyv e jelen kiadasaba igy mar tobbszordsen javitott
valtozata keriilhetett bele mind tartalmat, mind pedig fogalmazasmadjat illetéen. Mind-
ezek ellenére e megfogalmazést maga a szerz6 sem érzi még véglegesnek sem tartalmat,
sem axiomatikus pontossagat tekintve, bar alapvetd valtozasra feltehet6en nem lesz mar
szlikség.

Az élet sajatos szervez6dés(i anyagi rendszerek miikddése. Az élet tehat nem valamely
kémiai értelemben vett anyagnak, valamely specidlis vegylletnek - példaul fehérjének
vagy nukleinsavnak -, hanem specidlis organizacidju rendszernek a tulajdonsaga. Ezért
helytelen é18 anyagrél beszélni, helyesebb él6 anyagi rendszert emliteni.

Egy rendszer akkor és csak akkor él6, ha benne sajatsagosan sszetettfolyamatok (életfolya-
matok) mennek végbe. Ezen folyamatok dsszessége, azaz a rendszer miikodése kilonleges
jelenségeket eredményez, amelyek alkalmasak arra, hogy segitségiikkel az él6t a nem
16t61 elkilonitsik.

Egy rendszer, amely alkalmas arra, hogy benne a kérdéses folyamatok végbemenje-
nek, lehet miikodd és lehet nem m(ikédd, de mikodéképes allapotban. E rendszer m(-



kod6 allapotaban él6, nem miikod6, de mikdddképes allapotdban viszont nem €16, csak
életképes (de nem holt). Ez utobbi allapot felel meg a latens életnek, a klinikai halalnak, a
nyugalomba jutott magvak allapotanak, a beszaritott mikroorganizmusoknak, fagyasz-
tott szervezeteknek. Ez az allapot nem é16 és nem holt allapot.

A haldl irreverzibilis véltozéas, amely a rendszert visszafordithatatlanul miikddéskép-
telenné teszi. Kovetkezésképpen az élet megfelel e specialis rendszerek miikodé allapota-
nak, a halal pedig a miikddésképtelen allapotnak. De létezik egy kdzbensd allapot is
ezeken kivil, a funkciéképes, de nem funkcionalo allapot, azaz az életképesség allapota,
amelyben a rendszer nem él, mert a sajatsdgos folyamatok nem zajlanak benne, de nem
is holt, mert folyamatai barmikor megindulhatnak, ha a koriilmények arra alkalmassa
vélnak.

Az életfolyamatok Osszessége, azaz az él6 rendszer miikddése olyan specialis jelensé-
gek eredménye, amelyek altalanosan alkalmasak az él6 allapot jellemzésére. Ezek kozott
vannak olyanok, amelyek kivétel nélkiil minden él6lényben, életének minden idépontjaban
megtalalhatok, amelyeknek allandd és egyiittes jelenléte nélkil a rendszer tehat nem él.
Ezek egyiittes jelenléte nélkilozhetetlen kritériuma az é16 allapotnak, ezért ezeket realis
(abszolut) életkritériumoknak fogjuk nevezni. Van viszont az életjelenségeknek egy olyan
csoportja, amelyek jelenléte nem szlkséges kritériuma az egyes egyedek é16 allapotanak,
de amelyek az él6vilag fennmaradasa szempontjabdl nélkildzhetedenek. Ezeket is élet-
kritériumoknak tekintjik, de az el6z6ektdl eltér6en nem abszollt, hanem potencialis élet-
kritériumoknak nevezziik Gket.

A REALIS (ABSZOLUT) ELETKRITERIUMOK

Az él6 rendszernek inherens médon egységnek kell lennie
Egy rendszert akkor tekintlink egységnek (egésznek), ha tulajdonsagai nem tehet6k 6ssze
addicid segitségével részeinek tulajdonsagaibdl, és ha az egész nem oszthat6 Ugy részek-
re, hogy a részek hordozzak az egész tulajdonsagait.

Az egységet képezd rendszer (egységrendszer) elemeinek nem egyszerii unidja, ha-
nem (] egyseg, amely részeinek tulajdonsagaihoz képest Gj mindségi tulajdonsagokat
hordoz. Ezek az (j tulajdonsagok a rendszer elemeinek a rendszer organizacidja szerint
torténd kolcsdnhatasai révén vannak meghatarozva. Csak a rendszer mint egész rendel-
kezik ezeknek a tulajdonsadgoknak a totalitasaval.

A biolégiai rendszerek inherens modon, azaz bels6é lényegikbdl fakadéan képeznek
egységet. A biologiai rendszerek tehat egységrendszerek, az élet mindig egy egységrend-
szer tulajdonsaga. Az az allitas, hogy e rendszerek inherens mddon egységek, nem mond
ellent annak a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek jarulékos részei, azaz az egységrend-
szereknek nem kell miniméalrendszereknek lennitk.

Mivel a biologiai rendszerek konstrukcionalisan és funkciondlisan egyarant genetikai-
lag meghatarozottak, igy a rendszer biol6giai egysége is genetikailag meghatarozott,
illetve a genetikai elGirat az é16 egységre vonatkozéan is hordoz informéciot.



Az él6rendszernek anyagcserét kellfolytatnia

Az anyagcsere alatt értjik, hogy a kiilsé6 kornyezetb6l anyag és energia jut aktiv vagy
passziv médon a rendszerbe, ott ezeket a rendszer kémiai Gton sajat belsé anyagaiva
alakitja at melléktermékek keletkezése kdzben, a kémiai reakcidk a belsd anyagok szaba-
lyozott és vezérelt novekedését, valamint a rendszer energiaallitasat eredményezik, végiil
a hulladékanyagok aktiv vagy passziv mddon elhagyjak a rendszert.

A L kiils6” és ,,bels6” kifejezések itt nem a térbeli elkilonitésre vonatkoznak, hanem
arra, hogy az anyag szerves része-e az él6 rendszer mint egységrendszer bels§ organiza-
cidjanak. Tartalék tdpanyagok, mint példaul a glikogén vagy a keményitd, akkor is kilsd
anyagoknak szamitanak, ha térbelileg az él6 rendszeren beldl helyezkednek el.

Az él6 rendszernek inherensen stabilnak kell lennie

Az inherens stabilitds sem az egyensullyal, sem pedig a stacionérius allapottal nem azo-
nos. Jelenti a rendszer belsé folyamatainak olyan specialis organizaciés modjat, amely
lehet6vé teszi, hogy a rendszer folyamatos miikddése, tovabba a kiils6 kérnyezet valto-
zasainak ellenére is allando marad. Azt jelenti, hogy noha a kiils6 paraméterek valtozasa
altal okozott, az €16 rendszeren beliil bekdvetkezend6 dinamikus valtozasok révén a rend-
szer allanddan valaszol a kiils6 hatasokra, mint egész mindig ugyanaz marad. Azt is
jelenti, hogy az él6 rendszerben végbemend allando kémiai atalakulasok ellenére a rend-
szer maga sem bomlik le, s6t névekszik, ha sziikséges.

Ez az inherens stabilitds t6bb a homeosztazisnal, mert a homeosztazis mar bel6le
kovetkezik. Az inherens stabilitas organizaciés tulajdonsag, amely, mint kés6bb latni
fogjuk, az €él6 rendszerben végbemend elemi kémiai és fizikai folyamatok és allapotok
halézatanak (networkjének) természetes kdvetkezménye. A nyugvo mag, a fagyott szo-
vettenyészet, a liofilizalt mikroorganizmus vagy a beszaradt féreg vagy protozoa egyalta-
lan nincs sem homeosztazisban, sem pedig stacionarius allapotban, noha mindegyik ren-
delkezik az inherens stabilitas kritériumaval, ami abban nyilvanul meg, hogy megfelel6
koriilmények kozott ismét élévé valnak. Az inherens stabilitassal rendelkez6 rendszer
tehat csak mikddés kdzben mutat homeosztatikus tulajdonsagokat, igy ez a kritérium
magaban foglalja a homeosztazis kritériumait is.

Az inherens stabilitassal rendelkez6 €16 rendszer tehat életképes, de nem é16 allapot-
ban nem mutat homeosztazist, innen megfelel6 kérilmények kdzott ismét életre kelthe-
td, és ekkor egyuttal homeosztatikus tulajdonsaggal is bir.

A homeosztazis-fogalom a hires amerikai fizioldgustol, Cannontdl szarmazik. Az él6-
lényeknek létezik ugynevezett ,,belsé kdrnyezete” (ezt néha tévesen a sejt kdzoétti allo-
mannyal azonositjak), amely allapotaban és dsszetételében eltér a kiilsé kdrnyezett6l, és
amelynek allapotat az €16 rendszer, legyen az akar sejt, akar soksejt(i szervezet, a kils6
valtozasok ellenére is igyekszik valtozatlanul tartani. A belsd kornyezetnek ezt az allandd-
sagat nevezte el Cannon homeosztazisnak. Mint mar lattuk, a belsé kdrnyezetnek ez az
allandosaga a névekedd és szaporodd rendszereknek is sajatossaga, igy a homeosztazis
sem az egyensullyal, sem a stacionaris allapottal, sem az Ashby-féle ,kibernetikai
homeosztat” allapotaval, sem a Ljapunov-féle stabilitdsokkal nem azonosithato.



Az €16 rendszerek belsé kornyezetének fenntartasa, vagyis a homeosztazis azonban
nem valosulhat meg masként, mint a kiils6 kdrnyezetben bekdvetkezett valtozasok érzéke-
Iése és az azokra adott kompenzalo jellegl aktiv valaszok révén. Az érzékenység (ingerlé-
kenység) tehat a homeosztazis megvalosulasanak maddja, annak mechanizmusa. S hogy
ez hogy valdsulhat meg molekularis lagy rendszerekben, azt a chemotonelmélettel kap-
csolatban részletesen ismertetni fogjuk.

Az inherens stabilitds tehat mint életkritérium magaban foglalja a homeosztazis kri-
tériumat, valamint az érzékenység, ingerlékenység legaltalanosabb értelemben vett krité-
riumait is, igy ezek kilon kritériumként vald feltiintetése felesleges lenne.

Az él6 rendszernek olyan alrendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer szdmara hor-
doz hasznalhat6 informécidkat

Minden létez6 hordozza a sajat felépitésére, keletkezésére és miikddésére vonatkozé in-
forméaciokat. Léteznek viszont olyan rendszerek, amelyek képesek sajat maguktél fiig-
getien dolgokra és eseményekre vonatkozé informacidkat is hordozni. llyenek példaul a
konyvek, a magnesszalagok, lyukkartyadk, hanglemezek stb.

A természetben ilyen ,tdbbletinformacié”-hordoz6 kapacitassal egyediil az é16 rend-
szerek bizonyos alrendszerei, példaul a genetikai alloméany, az agy, az immunrendszer
stb. rendelkeznek. Ezek nemcsak sajat magukra vonatkozoan, hanem az egész €él6 rend-
szerre, esetleg az €l6 rendszeren kivili vilagra vonatkozoan is hordoznak informéacidkat.
Az informéaciohordozdé alrendszerek jelenléte kivétel nélkiil minden él6 rendszer sajatos-
sdga és az éldvilag kifejlddésének elengedhetetlen kritériuma.

Egy rendszerben kddolt informacio akkor valik valdban informacidva, ha létezik egy
masik olyan rendszer, amely ezt az informaciot képes leolvasni és hasznositani. igy az é16
rendszerekre az is jellemz6, hogy az informéaciotarolo alrendszereikben levé informéaciot
leolvasni és hasznositani, s6t a szaporodas soran az informacidkat &tmasolni, azaz replikaim
képesek. Nemcsak az informacidk tarolasa jellemz6 az él6lényekre, hanem az informéaciés
miveletekre valé képesség is.

Az él6 rendszerekben végbemendfolyamatoknak szabalyozottaknak ésvezérelteknek kell lennitik
Minden dinamikus, azaz folyamatosan m{ikddd rendszer 1étének feltétele folyamatainak
szabalyozottsaga. Az él6 rendszerek mint dinamikus lagy rendszerek ugyancsak rendel-
keznek ezzel a tulajdonsaggal. A szabalyozas az él6 rendszerekben els6sorban kémiai
alapmechanizmusokon keresztiil megy végbe. Magat a szabalyozast tulajdonképpen nem
is kellene kilon kritériumkeént felsorolni, hiszen sem az anyagcsere, sem a homeosztazis
nem valosulhat meg a rendszer folyamatainak szabalyozottsaga nélkdil, s igy ezek a krité-
riumok a rendszer szabalyozottsagat eleve feltételezik.

A szabalyozés azonban énmagaban csak a rendszer létének és m(ikddésének fenntar-
tasat képes biztositani. Az élévilagban azonban egyiranyl folyamatok is lejatszodnak: a
novekedés, a szaporodas, a differencialodas, az egyedfejlédés, a torzsfejlédés olyan egy
iranyban végbemend, vissza nem fordithat6 folyamatok, amelyek csak szabalyozéssal
nem valdsulhatnak meg, amelyekhez a szabalyozason kivil vezérlésre is sziikség van.
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A vezérlés az é16 rendszereken beliil ugyancsak molekularis mechanizmusok segitségével
megy végbe.

POTENCIALIS ELETKRTTERIUMOK

Az él6 rendszernek a novekedés és szaporodas képességével kell rendelkeznie

A novekedés és a szaporodas a klasszikus életjelenségek kozé tartoznak, jelenlétik az
élévilagban altalanos és nélkilozhetetlen. Maganak az é16 allapotnak azonban nem krité-
riumai, a kultdrndévények és haziallatok egy része eleve szaporodasképtelen, az ivartala-
nitott allatok sem képesek utddok létrenozasara, az 6regedd allatok is elveszthetik néve-
ked6- és szaporoddképességiket anélkiil, hogy ezzel életiiket is elvesztenék. Jelenlétik az
egyedi életnek nem kritériuma, az él6vilag Iétének azonban igen, igy a potencialis élet-
kritériumok kozé kell sorolnunk Gket.

Kilon kell indokolni, hogy e két életjelenséget miért vontuk dssze egyeden kritéri-
umba. Az életkritériumoknak természetesen az él6vilag barmely é16 egyedére nézve
helytalldaknak kell lennitik a szervez6dési hierarchia barmely szintjén. A névekedés és a
szaporodas azonban a torzsfejlédés meghatarozott szintjén valt el egymastél: a hasadas-
sal szaporodd prokariotaknal, de szdmos osztédassal szaporod6 eukariota sejt esetében is
maga a novekedés csak egy része a szaporodasi folyamatnak. J4I mutatta ezt meg Hartmann
kisérlete, aki a normalis koriilmények kdzott kétnaponként osztédd amdébat 130 napon
keresztiil naponta megoperalta Ugy, hogy a sejtmag érintedentil hagyasa mellett citoplaz-
majanak mintegy egyharmadat naponta eltavolitotta. Az am6ba a kezelésbe nem pusz-
tult el, de a 130 napon keresztiil egyeden alkalommal sem osztédott, mert scha nem érte
el a szlikséges ndvekedési stddiumot.

A soksejtli organizmusok szaporodasa csak kozvetetten kapcsolodik ndvekedésiik-
hoz, amely ndvekedés viszont kdzveden kdvetkezménye sejtjeik szaporodasanak. A no-
vények esetében egyébként is vitathatd, hogy a dugvanyozassal torténé szaporitas ndve-
kedésnek, szaporodasnak vagy regeneralédasnak foghato-e fel. Ezért célszer(i a ndveke-
dés-szaporodas képességét egyeden kritériumba dsszevontan targyalni.

Az élé rendszernek rendelkeznie kell az 6rokl6d6valtozasra vald képességgel, tovabba az evollicid
képességével, vagyis azzal a képességgel, hogygeneracidik igen nagyszamui sorozatain keresztll
egyre Osszetettebb, bonyolultabb, specializaltabb formai jelenhessenek meg
Oroklédésen azt értjiik, hogy az é16 rendszerek képesek sajat magukkal azonos vagy
magukhoz hasonlé egyedek vagy ilyenek létrejottét biztositdo kezdemények létrehozasa-
ra. A szaporodas fogalma azonban az 6rokl6dést is magaban foglalja, igy a szaporodas
kritériumként val6 felvétele mellett az 6rokl6dést kilon kritériumként tekinteni redun-
dancia lenne.

Nem fejlédhetett volna ki azonban az él6vilag, ha az 6roklédés szigord lenne, vagyis
ha az utod tulajdonsagai minden esetben azonosak lennének a sziil6k tulajdonsagaival
vagy tulajdonsagainak kombinacioival, hiszen ebben az esetben (j valtozatok, dj tulajdon-



sagok nem jelenhetnének meg az é16 rendszerek kozott. Ezért kilén kritériumként szik-
séges felvenni az 6rékl6dd valtozas képességét, vagyis azt, hogy az utdodban olyan tulaj-
donsagok is megjelenhetnek, amelyek az el6ddk sorozatanak végtelen lancolatdban sehol
sem voltak talalhatok. Ez a képesség nélkiilozhetetlen feltétele az él6vilag kialakulasanak,
de nem feltétele az egyed é16 allapotanak, ezért a potencialis életkritériumok k6zé soroljuk.

Az 6roklédo valtozas képessége csak szlikséges, de valoszinlleg nem elégséges felté-
tele az él@vilag evoluciojanak. Az evollcionak eléfeltétele az egymassal nem egyenértékii
orokl6d6 valtozatok megjelenésének lehet6sége. Ez a tulajdonsag az él6vilagbhan altala-
nosan fellelhetd, de természetesen az egyedi életnek nem kritériuma, ezért a potencialis
életkritériumok kozé soroljuk.

Az él6 rendszereknek halandéknak kell lennitik

Ez a kritérium egyaltalan nem szerepelt Az életprincipiuma cimd kdnyvem els6 kiadasa-
ban felsorolt kritériumok kozoétt. Varrd R.: Dialektika az é16 természetben cim( kényve,
valamint Hortobagyi professzorral valo diszkusszidk késztettek a potencialis életkritériu-
mok k0zé sorolasara. Gyakran ugy tekintik, mint az utolsé életjelenséget, Hortobagyi
pedig nyolc plusz egy életjelenséget tart nyilvan, ahol a plusz egy a halal.

A halal kétségtelenil jellemz6 az €él6 rendszerekre abban az értelemben, hogy élette-
len rendszer nem hallhat meg. Ez azonban csak azt jelenti, hogy a két fogalom egymassal
kapcsolt és egymast kizar6 fogalompart alkot. De a halal valéban nélkilézhetetlen az
élévilag fennmaradasa szempontjabol, hiszen ez biztositja a szerves anyag korforgasat a
természetben. Halal nélkiil ma is csak azok az els6 Gssejtek Iéteznének a Foldon, amelyek
elészor élték fel a bioszféra szervesanyag-tartalmat.

Az egyedi halal tehat nélkilozhetetlen az él6vilag szempontjabdl, igy feltétlendl élet-
kritérium, de nem kritériuma az él6 allapotnak, sét az egyedi életnek sem, hiszen az
egyedi élet megsziinhet halal nélkil is. A hasadassal és mitozissal 0szt6do sejtek esetében
példaul a DNS a szemikonzervativ replikacids mechanizmus miatt a két utédsejtben gy
oszlik meg, hogy az egyes utodsejtek DNS-molekuldinak az egyik szala az anyasejtb6l
szarmazik, mig a masik Gjonnan szintetizalddott. A tébbi anyag e két utddsejthben
statisztikusan oszlik meg, statisztikusan egyenl6 ardnyban tartalmazzak az anyasejt ere-
deti anyagait és az ijonnan szintetizalodott anyagokat. igy két egyforman fiatal sejt ke-
letkezik, amelybdl egyiket sem lehet anyasejtnek, illetve lednysejtnek tekintem. E sejtek
mint él6 egyedek élete tehat Ggy szlinik meg az osztédas sordn, hogy nem marad vissza
hulla, potencialisan hallhatatlanok, legalabbis nemzedékeik folytonossaga tekintetében.

Az egyed életének megszlinése nemcsak sejt szinten, hanem a soksejtliek szintjén is
torténhet halal nélkil. Az egyszer(ibb soksejtd allatokat pl. hidrakat, planariakat, gilisz-
takat két vagy tobb darabra lehet vagni Ggy, hogy mindegyik rész teljes allatta egészil ki,
az eredeti egyed - a sejtosztodashoz hasonlé médon - Ugy szlinik meg Iétezni, hogy nem
marad vissza hulla. Ugyanez a ndvényvilagban a kertészeti gyakorlatbol ismeretes (dug-
vanyozas, vegetativ szaporitas).

A haldl tehat életkritérium, de potencidlis kritérium, vagyis csak az élévilag Iétének
Kritériuma.



A felsorolt kritériumok a hely- vagy helyzetvaltoztatd mozgas kivételével az dsszes klasszi-
kus életjelenséget magukban foglaljak, de szigoribb és jobban definialt formaban. Ezen
tilmendéen tovabbi olyan kritériumokat is tartalmaznak, amelyek altalanos életkritéri-
um-jellege csak a molekularis biolégia eredményeinek ismeretében deril ki. Ilyenek pél-
daul az informacios miveletek vagy a folyamatok szabalyozott-vezérelt volta. Ezek sze-
rint a felsorolt életkritériumok sokkal szigoribb megkdtéseket tartalmaznak egy rend-
szer €16 voltaval kapcsolatban, mint a klasszikus életjelenségek.

Mivel a potencidlis életkritériumok nem képezik az egyedi élet eléfeltételét, igy min-
den rendszert él6nek kell tekinteniink, amelyik a reélis (abszolut) életkritériumokat kielégiti,
fiiggedendl a rendszer konkrét anyagi felépitésétél vagy a rendszert alkoté anyagok ké-
miai mindségétol.

Ez a definicio lehet6séget teremt arra, hogy az élet alaptérvényeit teljes altalanossag-
ban targyalhassuk, fiiggedeniil azok konkrét megvaldsulasi formaitél. Ez a definicio te-
hat nem kot6dik a fehérjékhez, nukleinsavakhoz, de még a szénvegyiiletekhez sem, és ha
az exobioldgia - azaz a Foldon kivili élet tudomanya - nem szénalapu él6 rendszereket
fedezne fel ajovében, e definicio alapjan azok is targyalhatok lennének.

Osszefoglalva tehat:

Redlis (abszolut) életkritériumok:
1. Inherens egység

2. Anyagcsere

3. Inherens stabilitas

4. Informéaciohordozé alrendszer
5. Vezéreltség

Potencidlis életkritériumok:

s . Novekedés-szaporodas

7. Orokl6dé valtozas képessége és evollcioképesség
s . Halandésag



AZ ELO SEJT ALRENDSZEREI

Az eléz8 fejezetek mindegyikében mas és mas irdnybdl indulva, és mas utakon haladva
ugyan, de ugyanoda jutottunk: meghataroztuk, mit kell tenniink, hogy az élet alapelvét,
az élet principiumat megismerjiik. Es az eltér utaknak megfeleléen mindegyik esetben
mas kovetelményhez jutottunk. Ezek a kdvetelmények nem ellentmondo6ak, hanem Ki-
egészitik egymast, nem art tehat most dsszefoglalni 6ket, hogy tennivalonk vilagosan
alljon el6ttlink, s elkezdhessiik az érdemi munkat is.

Mindenekel6tt megallapitottuk, hogy az élet mibenlétének és térvényeinek a megis-
merése csak egzakt elméleti bioldgia segitségével lehetséges. Az egzakttudoméanyok abszt-
rakt elméleti modelleken alapulnak: Meg kell tehat konstrualni az elméleti bioldgia abszt-
rakt modellrendszerét, olyan modellrendszert, amely matematikai modszerek révén ab-
szolUt pontossaggal leirhatd, és amelynek segitségével a val6s bioldgiai jelenségek a
szilkséges pontossaggal kozelithet6k.

Megallapitottuk tovabba, hogy az egzakt tudomanyok modellrendszerei a tudomany-
agak absztrakt alapegységeibdl indulnak ki, olyan alapegységekbdl, amelyek teljesen tisz-
tan, zavar6 momentumok nélkil hordozzdk a tudomanyéagra jellemz6 minéségi tulaj-
donséagot. Meg kell tehat a bioldgiai absztrakt alapegységét keresni, azt az egységet, amely
a lehet6 legtisztabban mutatja a biologia jellemz6é mindségi tulajdonsagat: az életet.

Megallapitottuk azt is, hogy olyan rendszerek, amelyek az alapvet6 bioldgiai tulaj-
donsagot, az életet mutatjak, a szervezddési hierarchianak tobb szintjén talalhatok. Ami-
kor az alapegységet keressiik, akkor ezt az organizacios hierarchia legalacsonyabb olyan
szintjén kell keresni, ahol az élet mar megjelenik, vagyis a prokariota sejtek szintjén.

De azt is megallapitottuk, hogy a ma ismeretes prokaridta rendszerek is tllsagosan
bonyolult rendszerek, amelyek méar hosszl evollcios tokéletesedés révén fejlédtek ki és
bonyolult enzimes szabalyoz6 rendszerek segitségével mikoédnek. De a Iényeg nem az
enzimes szabalyozé rendszerekben van, mert ezek bar a sejtm(kodés hatékonysagéat rend-
kivili mértékben fokozzak, és ma enzimes szabalyozas nélkil természetes €l6 rendszer
nem mikodhet, az életre vonatkozé alapvet§ sajatossagokat az a rendszer hordozza,
amit az enzimes rendszer szabalyoz. Az élet alapelvét tehat annak a rendszernek a szerve-
z6dési modjaban kell keresni, amit az enzimes rendszer szabalyoz, ennek a szervezddési,
mikodési térvényszerliségeit kell felderiteni.

Megallapitottuk tovabba, hogy az ember altal Iétrehozott dinamikus, m{ik6dé tech-
nikai rendszerekkel ellentétben az él6 rendszerek alapvet&en lagy rendszerek, azaz folya-
mataik nem szilard alkatrészekhél, szigoru térbeli 6sszerendeléssel egymashoz kapcsolt
alkattészek segitségével mennek végbe, hanem alapvet6en oldatokban, térben nem rég-



zitett kémiai reakcidk révén, de mégis organizalt, szabalyozott médon. Az élet Iényegét
e lagy rendszerek szervezddési és miikddési torvényeiben kell keresni.

Tovabbi szigoritast - és egyben sz(ikitést - jelentett, hogy kimutattuk: az élet egység-
rendszerek sajatossaga, alapelvét tehat a lagy egységrendszerek szervez6dési modjaban
kell keresni.

De azt is kimutattuk, hogy az egységrendszerek még nagyon sok jarulékos résszel
rendelkezhetnek, amelyek elfedhetik az él6re jellemz8 organizaciés mod lényegét.
Minimalrendszereket kell tehat keresniink, olyan minimalrendszereket, amelyek mér
mutatjak az élet jellegzetességeit, mert mint arrél volt sz6, az Uj tulajdonsagok megjele-
nése a minimalrendszerek organizacios mddjahoz kotott. Ez az allitas egyenérték( azzal
a mas oldalrol kovetkeztetett megallapitassal, hogy a bioldgia elvi alapegységeit kell meg-
talalni. Afeladattehat: az életjellegzetességeit mutatd lagy minimalrendszer matematikai-
lag abszolut pontossaggal targyalhatd absztrakt modelljét kell felallitani.

Viszont azt is megallapitottuk, hogy az é16 rendszerek miik6dd, dinamikus rendsze-
rek, amelyek mikddésiik soran, a benniik véghemend alland6 valtozasok ellenére belsé
stabilitast mutatnak. Ha folyamatok mennek benniik végbe, akkor nem lehetnek egyen-
sulyi allapotban, ha belsé stabilitdst mutatnak, akkor a rendszer allandéan tavol van az
egyensulytol, s emlitettiik, hogy egy rendszer egyensulytol tavoli allapotban csak allandd
munkavégzés aran tarthatd fenn. Az él6 rendszerekben ez az alland6 munkavégzés a
tapanyag energiajanak, vagyis kémiai energianak a rovasara torténik, és a munkavégzés
alapvet6en kémiai munkavégzés. Olyan lagy minimalrendszer absztrakt modelljét kell
tehat felallitani, ami folyamatos kémiai munkavégzésre képes.

Emlitettiik, hogy a folyamatos munkavégzeés el6feltétele, hogy a munkavégz6 rend-
szerben torténd valtozasok ,,kényszerpalydkon” haladjanak. Ezzel szemben arra is rAmu-
tattunk, hogy a lagy rendszerek elemei térben kotedenek. A , kényszerpalyak” tehat nem
lehetnek térbeli kényszerpalydk, mint a mechanikai, elektromos és elektronikus késziilé-
kek esetében, hanem valami mas tipusi kényszerpalyak, olyanok, mint a h(itégépben
levé h(itégaz allapotainak valtozasa (bar az €él6 rendszerekben a halmazallapot-valtoza-
soknak aligha lehet lényeges szerepiik). Amikor tehat az é16 rendszerek miikddésének
alaptorvényszer(ségeit akarjuk felderiteni, akkor a folyamatos miikddésre képes lagy ké-
miai rendszerek ,kényszerpalyainak” szervez6dési modjat kell feltarnunk.

De még ez sem minden. Az 0sszes ilyen lehetséges rendszerek kdziil csak azok éI6
rendszerek, amelyek teljesitik az abszolut életkritériumokat. S ha ilyent - legalabbis elvben
- sikeriil konstrualni, akkor él6 rendszert konstrualtunk ugyan, de ez még nem sziikségszerd-
en alkalmas él6vilag kifejlesztésére. Ehhez a potencialis életkritériumokat is ki kell elégitenie.

Megvan tehat a feladat, pontosan tudjuk, hogy mit kell tenniink. S ez egyaltalan nem
kis feladat. Megoldasa elsG pillanatra reménytelennek latszik. Es valoban reménytelen is
lenne, hanem lehetne segitséglil venni a rendszer-alrendszer viszonyt, amellyel a feladatot
egyszer(ibb részfeladatokra lehet bontani.

A halmazok és rendszerek tulajdonsagainak mar egy kiilén fejezetet szenteltlink, eb-
ben mégsem esett sz0 az alrendszerekrél. Most tehat az alrendszerek fogalmaval is meg
kell ismerkedniink, s ezt tegyiik egy példa segitségével. Vegylink példaként egy autot.



Azt mondottuk, hogy egy rendszer jellemz6 min6ségi tulajdonsagai annak szervez&dési
- jelen esetben konstrukcios médjabdl erednek és nem talalhatok meg elemeinek a tulaj-
donsagaiban. Az aut6 tulajdonsagai, hogy példaul kdzlekedési eszkdz, az utakon gurulni
képes, hogy a mozgashoz szilkséges energiat benzin elégetésével nyeri, hogy bele lehet
lni stb. nem talalhatok meg a sebességvaltd fogaskerekeiben, a motor szelepeiben, a
kormanykerékben, a gumiabroncsban stb., csak az ezekb8l megfelel6 modon dsszesze-
relt rendszerben. E min@ségi tulajdonsagok k6zott azonban vannak olyanok, amelyek
bar a kész autonak is min6ségi sajatossagai, megjelenhetnek az auté egy-egy részének
Osszeszerelésekor. igy példaul a futom(i-alvaz részrendszer mar alkalmas arra, hogy az
utakon guruljon, noha nem képes 6nall6 mozgasra és nem lehet beleiilni. A motor a
benzin elégetésével mozgasi energiat szolgaltat, noha nem lehet vele az utakon kozlekedni.

A teljes rendszer azon részrendszereit, amelyek egy-egy, a teljes rendszerben isjellegzetes
és sziikséges mind@ségi tulajdonsagot mar énmagukban hordoznak, a tovabbiakban a
teljes rendszer alrendszereinek nevezziik. igy az auté alrendszereinek tekinthetjik a futo-
mU-alvaz-kormanym( részrendszert, példaul a motort, a karosszériat, a fiitérendszert, a
vilagito rendszert sth. A teljes dinamikus rendszer az alrendszereinek dsszekapcsolt m(i-
kodtetésével jon létre. Hordozza alrendszerei jellegzetes tulajdonsagait, de alrendszereinek
tulajdonsagaihoz képest is hordoz még Uj mindségi tulajdonsagot: az autd esetében pél-
daul azt, hogy kozlekedni lehet vele, amit egyik emlitett alrendszerével sem lehet.

Az é16 rendszereket is fel lehet alrendszerekre bontani. Egy emberben példaul kilén
alrendszer a sziv-véredény rendszer, az agy-idegrendszer, a 1égz6 rendszer, a vizeletkiva-
laszté rendszer, a hormonalis rendszer stb., amelyeknek mind vannak olyan sajatos mi-
ndségi tulajdonsagai, amelyek az egész rendszerre is jellemzd&k. Az emberre mint egészre
is jellemz8, hogy szive dobog, hogy gondolkodik, lélegzik stb. Az emberre jellemzé
mindségi tulajdonsagokat azonban csak ezen alrendszerekb6l szervez6dott teljes rendszer
hordozza. Ez a teljes rendszer, az ember mint dinamikus rendszer, alrendszereib6l tgy
épll fel, hogy alrendszereinek miikddése van ésszekapcsolva: az egyik funkcioja elenged-
hetetlen feltétele a mésik miikddésének, ez a harmadikénak és forditva. Nem magara az
alrendszerre, hanem annak funkciojéara van sziikség: mivesével, miiszivvel vagy vastid6-
vel is lehet éIni, ha a m(-alrendszerek tokéletesen ellatjak az eredeti alrendszer funkcidjat.

Ezek utdn mar nemcsak azt latjuk, hogy mit kell tenniink, hanem az is kezd kibonta-
kozni, hogy hogyan kell azt megvaldsitani. Meg kell keresniink a legegyszeribb €16 rendsze-
rek alrendszereit, majd megkonstrudlni az egyes alrendszerek mindéségi tulajdonsagait mutaté
lagy rendszerek, méghozza minimalrendszerek absztrakt modelljeit, végiil az alrendszereket
egyetlen, junkcionalisan egységes rendszerbe kell egyesiteni. Ha mindentjol hajtottunk végre, a
legegyszertibb €16 rendszer absztrakt modelljéhez kell eljutnunk.

Harom alapvet6 alrendszer taldlhaté meg minden sejtben: a sejtplazma, a sejthartya
és a genetikai allomany. A kilonféle sejtekben ezenkiviil szamos sajatos funkciéju alrend-
szert taldlhatunk még, ezek azonban nem fordulnak el8 kivétel nélkiil minden sejtben.
Feltételezhetjiik tehat, hogy ha e harom alrendszer funkcioit megismerjiik, majd meg-
konstrualjuk ezek megfelel6 absztrakt modelljeit, s a modelleket egyetlen rendszerbe
szervezzilk, a sejt absztrakt modelljét kapjuk meg.



A harom alrendszer kozill talan a sejtplazma funkcidja a legbonyolultabb. Mindenek-
el6tt 6 a kémiai motor. A sejtplazméaban talalhaté az a rendszer, amelyik a tapanyagok
kémiai energidjat hasznos munkava alakitja at. Azutdn ¢ a homeosztatikus alrendszer,
amelyik a kiulvildg behatdsait kompenzalja, azokra dinamikusan valaszol: tehat felel6s a
sejt dinamikus és organizacios stabilitasaért. Egyben az érzékenységért, ingerlékenysé-
geért is felel8s, hiszen a homeosztazis megvaldsulasi mddja maga az érzékenység. Mind-
ezek megvalositasahoz az szilkséges, hogy benne a folyamatok szabalyozottan menjenek
végbe, tehat a citoplazma hordozza az €éI6 sejt mint lagy rendszer szabalyozott mivoltat.
Végiil a citoplazma szolgaltatja a sajat maga, valamint a masik két alrendszer névekedé-
séhez és reprodukciojahoz a szilkséges nyersanyagokat: a citoplazma tehat dnreprodukalo
lagy rendszer. (Ez a megallapitas nincs ellentétben azzal a ténnyel, hogy a citoplazma
reprodukcidjanak vannak olyan feltételei is, amelyeket a masik két alrendszer biztosit.)

A sejthartya elsédleges feladata, hogy dsszetartsa a citoplazmat. Itt a 1agy rendszerek
létezésének egy olyan altalanos eléfeltételével talalkozunk, amelyekre a kemény rendszerek
esetében nincs szikség. Minden rendszer létezésének alapfeltétele ugyanis, hogy az elemei
kozott levs tavolsag kisebb legyen, mint az 6ket rendszerbe szervezd kdlcsdnhatdsok maximalis
hatotavolsaga. A kemény rendszereknél ez eleve adott. Az 6ra fogaskerekei eleve egymashoz
kapcsolédnak, a radio alkatrészeit vezetékek kotik dssze stb., igy a kemény rendszerek
organizacios maédja eleve biztositja az elemek kozotti kdlcsonhatasok kialakulasat. A lagy
rendszerek esetében ez mar nem természetes: egy katonai alakulat csak olyan nagysagu
teriileten mikddhet, amelyen beliil a parancsnok eljuttathatdk a katonakhoz, az allatcsorda
csak ugy funkcionalhat, ha egyedei lato- és hallotavolsagon belil vannak, a hangyadllam
feromonjainak hataskdrén belil, s a sejt sem miikddhetne, ha anyaga egy Uszémedencényi

Kémiai reakciok
Szervez6dés

Reakcidrendszerek
(a chemoton alrendszerei)

Szervezdés

Kémiai szuperrendszer

Bioldgiai miniméalrendszer

14. 4bra. Megfeleld kémiai reakciok dinamikus rendszerbe szervez6dése Uj minéségi tulajdonsagokat
mutaté reakciérendszereket eredményez. E rendszerekbdl - mint elemekbdl vagy alrendszerekbél -
a szervez@dési hierarchia magasabb fokan allé rendszereket, kémiai szuperrendszereket lehet nyerni.
Ezek egyik tipusat alkotjak a chemotonok, amelyek bioldgiai minimalrendszerek is egyben.



vizben lenne szétosztva, mert a molekulai kézo6tt a sziikséges kémiai kdlcsonhatasok a
molekulak k6zotti nagy tavolsagok (vagyis a nagy higitds) miatt nem alakulhatnanak Kki.

A lagy rendszereknél tehat kiilon feltétel elemeik sziikséges térbeli kozelsége. Ezt az
emberi tarsadalom szintjén értelmi tevékenység biztositja, az allatcsordaknal z6mmel
0sztonok; a rovarallamoknal feltehet6en az illatanyagoknak van benne alapvetd szerepe.
A sejt és az organizmus szintjén a térbeli dsszetartozast hatarhartyak biztositjak, amelyek
az él6lény sajat belsd anyagait nem engedik at magukon, s igy az é16 rendszer anyagainak
tartozkodasat meghatarozott térrészre korlatozzak, biztositva ezaltal a kémiai munka-
végzés és szabalyozas létrejottéhez sziikséges optimalis anyagkoncentracidkat.

A sejt azonban anyagcserét folytat: nem elég, ha a sejthartya a rendszer belsé anyagait
nem engedi a kiilsd térbe jutni, az is sziikséges, hogy a kiilsé anyagokbol azokat, ame-
lyekre a sejtnek tdpanyagként sziiksége van, atengedje magan, lehetévé tegye, hogy a
tdpanyagok a kiilsé térb6l a sejt belsd terébe jussanak. Végul az anyagcsere soran salak-
anyagok, felesleges anyagcseretermékek is keletkeznek, ezeknek is at kell jutniuk a sejt-
hartyan, de ellenkezd iranyban, a sejt belsejébdl a kiilsé kdrnyezetbe. A sejthartyanak
mint a sejt masodik alrendszerének a feladata tehat egyrészt a sejt térbeli koriilhatarolasa,
masrészt az elsd alrendszer, a citoplazma m{ikddéséhez szilkséges feltételeknek a kiilvilag
feldl vald biztositésa.

A harmadik alrendszer, agenetikai allomany alapvet6 feladata a sejt 6rokl6dé tulaj-
donsagaira vonatkozo6 informéaciok tarolasa, azokrol masolat készitése a sejt osztodasa
soran. Amig a sejt folyamatainak szabalyozasa a citoplazma feladata volt, a sejt életfolya-
matainak vezérlése a genetikai allomany feladata, ez tartalmazza azt a programot, amely a
sejt fejl6désében egyirany, visszafordithatadan események sorozataként jelenik meg.

Amikor tehat a sejt absztrakt miniméalrendszerét keressiik, harom alrendszer absztrakt
modelljét kell megkonstrudlnunk:

1. Egy olyan lagy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, ami a kémiai motor, kémiai mun-
kavégzés szerepét betolti, ami belsé kémiai organizacioja kovetkeztében stabil mikodésd, ami-
ben megjelenik a kémiai szabalyozés, és végil ami sajat maga és mas rendszerek szamara
anyagok szintézisére kepes.

2. Egy olyan lagy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, amelyik térbeliszeparalasra, kémiai
anyagok szelektiv atengedésére, és nyersanyagaijelenlétében novekedésre képes.

3. Végiil egy olyan kémiai rendszer absztrakt modelljét, amelyik informécio tarolasra és az
informaci6 atmasolasara, vagyis onreprodukciora képes a megfeleld nyersanyagok jelenlétében.

A tovabbiakban bemutatjuk, hogy konstrualhatok az egyes alrendszerek funkcidinak
megfelel6 tisztan kémiai rendszerek, majd egyesitve az 1. és 2., tovabba az 1. és 3. kémiai
rendszert olyan kémiai szuperrendszereket kapunk, amelyekben 0j, biol6giai jellegli mi-
néségi tulajdonsagok jelennek meg, végil a hdrom rendszer egyesitésével kapott kémiai szu-
perrendszerben - a chemotonban - mindazon tulajdonsagok megjelennek majd, amelyeket mint
életkritériumokat kivalasztottunk.

Fogjunk hozza, tervezziilk meg az életkritériumokat kielégit6 minimalrendszer mo-
delljét!



A KEMIAI MOTOR

Emlitettiik, hogy a folyamatos munkavégzéshez olyan munkavégz8 rendszer sziikséges,
amely munkavégzés kdzben allapotat valtoztatja, de mindig visszatér ereded kiindulasi
helyzetébe, vagyis korfolyamatban ,,dolgozik”. Erre példaként a benzinmotort, elektro-
motort, szélmalmot, s6t a h(it6égépet hoztuk fel. Kémiai munkavégzésnél, ahol kémiai
energiat kémiai rendszer haszndl fel, alakit 4t folyamatosan, magdnak a munkavégz6
kémiai rendszernek kell kérfolyamatban dolgoznia.

Mit jelent a kémiai korfolyamat? Semmi esetre sem azt, hogy a molekulédk kérbe-
korbe maszkalnanak, mar csak azért sem, mert vizes oldatban trillidnyi molekulat 16kdds
Osszevissza a h6mozgas, és semmivel sem tudnank az egyes molekuldkat arra késztetni,
hogy korbe-korbe maszkaljanak. A kémiai kdrfolyamat azt jelenti, hogy az egyes mole-
kulak kémiai reakcio révén mas molekulava alakulnak, majd ezek ismét mas molekulakka,
ezek ismét masokka, de ugy, hogy a sokszoros atalakulas végén az eredeti, a kiindulasi
molekuldkat kapjuk vissza, amelyek ezt a folyamatot most mar kezdhetik elélr6l.

Ha a molekuldkat A betlivel jeldljik, s a min@ségi eltéréseket egy kis indexszel, akkor
a folyamat els6 Iépése:

A] =» Az [1 o1 ]
a masodik a: *a: [: =]
és tovabb: A: * A, [1.3]
Végul A [I'n-l]
az utolsé: An-Ax [ -n]

Vagyis a folyamat végén visszaérkeziink kiindulasi molekulankhoz. Ha matematikailag
0sszegezni akarnank, hogy mi is tortént ésszesen, kideriil, hogy az égvilagon semmi,
hiszen minden egyes tag el6fordul az egyenletek bal oldalan is ésjobb oldalan is, mindegyik
oldalon egyszer-egyszer, igy az dsszevonasnal kiesnek.

A kémidban e betliroviditések megallapodasszer(ien anyagmennyiségeket jelentenek,
igy tehat, ha Axcsak A.-vé, ez csak A3-mé alakulhat &t stb., akkor az [1.1]—fl.n] egyen-
letek szerint ebben a rendszerben nem toérténhet olyan kémiai folyamat, amelynek ered-
ményeképpen a rendszer §sszanyagmennyisege valtozna, akkor sem, ha a rendszer ,,m(-
kodik”, azaz benne kémiai folyamatok mennek végbe!



Ezzel az egyszer( Iépéssel, ahogy mondani szokas, ,,két legyet titéttlink egy csapasra”.
Mindenekel6tt vilagosan kitlinik bel6le, mit is jelentenek a ,,kényszerpalydk™ a lagy rend-
szerekben. Atalakulasokat, valtozasokat; kémiai rendszerekben kémiai atalakulasokat, azaz
reakcidkat, azt, hogy adott vegyiilet nem akarmilyen, hanem csak a ,,kényszer” altal meg-
engedett kémiai atalakulason mehet keresztiil. Azt, hogy adott esetben Ar b6l csak A2
ebbdl csak A3, ebbdl csak A. lehet stb.

15. &bra. A kémiai korfolyamatban a molekulak
minden egyes reakci6lépésben atalakulnak ugyan,
de a folyamat (egy ciklus) végén a kiindulasi mo-
lekulava alakulnak vissza. Az ilyen kérfolyamat ki-
elégiti Ashby kibernetikai stabilitaskritériumat is.

De kitlinik ebbdl az is, hogy kémiai rendszerben hogyan lehet inherens dinamikus
stabilitast teremteni. Ugy, hogy a kémiai reakciok alkotta ,,kényszerpalyat” zartta tessziik,
visszavezetjik a kiindulasi allapotba, kémiai kérfolyamatot hozunk létre. Adott esetben
biztositjuk, hogy az Anvisszaalakuljon Ar é, s ezaltal a folyamat kezd&dhessék eldlrél, s
mehessen folyton koérbe-korbe. igy a rendszer inherensen, azaz belsd Iényegébdl kifolyo-
lag valik stabilla, hiszen korfolyamat mivolta kovetkeztében nem tud mast csinalni, mint
folyton-folyton visszaalakul Gnmagaba. Ez egyben kielégiti Ashby ,,kibernetikai” stabilitas-
kritériumat is, amelyet § Ugy fogalmaz meg, hogy a ,transzformaciok sorozata nem hoz
létre Uj allapotokat™. (Vigyazat, az inherens stabilitds nem azonos a termodinamikai sta-
bilitassal!) Ugyanakkor ez a stabilitas még nem az akkumulaciés, a névekv6 rendszerek
stabilitasa, de mint kés6bb latni fogjuk, annak is alapja. Bebizonyithaté, hogy ez az
inherens stabilitds nemcsak az egyszer( reakcidciklusra, hanem a kémiai kényszerpalyéak
barmilyen bonyolult z&rt hal6zatara is fennall.

Az els6 biokémiai kdrfolyamatot Szent-Gydrgyi Albert el6zetes felfedezéseire tdimasz-
kodva Hans Krebs ismerte fel, ez ma mint Szent-Gydérgyi-Krebs-ciklus, citromsav ciklus
vagy trikarbonsavciklus ismeretes. Ebben szerves savak alakulnak at egymasba:

oxalecetsav -* citromsav L]
citromsav -» izocitromsav L]
izocitromsav -* ketoglutarsav [2.3]
ketoglutarsav -> borostyankésav [2.4]
borostyankd@sav -* fumarsav [2.5]
flmarsav -* almasav L]

almasav -» oxalecetsav [2.7]



Lathatjuk, hogy a Krebs-ciklusban az oxalecetsav kémiai atalakuldsok sorozatan ke-
resztil végil is oxalecetsawd alakul, vagyis az alland6 kémiai atalakulasok ellenére tulaj-
donképpen nem torténik semmi. Ha valéban nem torténik semmi, akkor mi értelme,
célja, szerepe, feladata van egyaltalan a korfolyamatnak? Es ha valoban nem torténik
semmi, akkor ez a perpetuum mobile, 6rékmozgd, amely energiaforras nélkil megy
allandéan korbe-kérbe?

i
HO-C-COOH
HjC—COOH
almasav
0= CI—COOH
hZ - cooh
oxalecetsav
Ac —CoA
acetilkoenzimA
+h2
h?cl - cooh
Cih2'°°°h HO-C-COOH
ch2 cooh HX-COOH
borostyankésav citromsav
+hd |J -hD
NADH2+ GTP
H(II—COOH
NAD + GDP + P C—COOH
|
hZc - cooh
0=C—COOH cisz-akonitsav
CIHZ
hZz - cooh
a-ketoglutarsav H
|
HO(i—COOH
H(i—COOH
H2XC-COOH

izocitromsav

16. 4abra. A Szent-Gydrgyi-Krebs-ciklus reakcidrendszere, a korfolyamat acetilcsoportokat ,,fo-
gyaszt”, ennek C02-vé torténd ,elégetésével” nyeri a sajat mikodéséhez és a munkavégzéshez

sziikséges energiat. A munkavégzés eredményeként hidrogént termel, ami nem szabad allapotban,

hanem hidrogénatvivé vegyiiletekre kotve keril tovabbi felhasznalasra.



E kérdések azért meriilnek fel, mert eddig a kémiai kérfolyamatokat egyoldaldan,
hianyosan, csak a ,,korpalyara” kényszeritett vegyiiletek szempontjabél vizsgaltuk. A ké-
miai reakcidk - a néhany Ggynevezett intramolekularis atalakulastol eltekintve - két kii-
16nb6z6 reakcidpartner egymasra hatasa révén mennek végbe vagy legalabb két reakcio-
terméket szolgéltatnak, igy az Aj atalakuldsahoz egy X, reakciopartner kell, vagy egy Yx
reakcidtermék is keletkezik az A2-n kiviil:

tehat Al + Xj -* A2 [3-1]
vagy Aj *A2+ Y, [3.2]
esetleg Aj + X2-* A2+ Y] [3.3]

Ugyanez természetesen a tébbi reakciolépésre is fennall.

X, +X2... + xm

17. 4bra. Kémiai kérfolyamat csak kilsé energia, legtobbszor az elhasznalédé nyersanyagok (Xj + X2 +
+ ... + X,,) kémiai energidjanak felhasznalasa révén mikodhet. A keletkezé termékek (Y! + Y2 +
+ ... + Yn) dsszes energiaja kisebb, mint a felhasznalt nyersanyagoké.

Ha a Krebs-ciklust ebbdl a szempontbol is megvizsgaljuk, kideril, hogy sz6 sincs
perpetuum mobilérdl, ebben szenet ,,égetnek el” szén-dioxidda, s a felszabadul6 energia
hajtja a ciklust kdrbe-korbe. A ciklusnak az elsd Iépésben ugyanis az oxalecetsavhoz egy
kétszénatomos, Ugynevezett acetilcsoport kapcsolodik:

0
Il
ch3—C —
s igy a négyszénatomos oxalecetsav-molekulabol hatszénatomos citratmolekula lesz:
c—cC
(acetilcsoport szénvaz) c—cC
c— - » Cc—<¢
cC—C€ c—cC

(oxalecetsav szénvaz) (citromsav szénvéaz)



A tovabbi atalakuldsok soran a citromsavrél fokozatosan két szén-dioxid-molekula
hasad le, mik6zben négyszénatomos termék - végsd soron a kiindulasi oxalecetsav marad
vissza. Ahelyett, hogy a kémiai részletekbe meriilnénk, vezessiik be a kdvetkez§ jeldlést:

Krebs
oxalecetsav —®—=* oxalecetsav [4],

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

Krebs

oxalecetsav + CH3— COQO------- ©— oxalecetsav + 2CO0. [5],

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

Vilégos tehat: sz sincs 6rokmozgordl, a kémiai kdrfolyamat a kiilsé reakcidpartner
(jelen esetben az acetilcsoport) kémiai energidjanak rovasara megy korbe ugy, hogy a
keletkezett melléktermékek kémiai energiatartalma kisebb, mint a felhasznalt reakcid-
partnereké, a nyersanyagoké. Es csak addig miikddhet ez a motor, amig rendelkezésre &ll
a nagyobb energiatartalmu nyersanyag, a kiils6 reakciopartner. Ezzel az egyik kérdé-
stinkre meg is feleltlink. Valtozatianul fennmarad még a masik kérdés, mire jé egyaltalan
egy ilyen kémiai motor?

Altalanossagban mar megfeleltiink ra az elsé fejezetek egyikében: munkavégzésre,
kémiai munka végzésére, hasznos, iranyitott munka végzésére. Itt tehat a mechanizmus
tisztdzdsa marad hétra.

Kémiai munkavégzésrdl l1évén sz, nézziink elészor egy példat. Legyen ez a rakétak
hajtoanyaganak, a hidrogénnek az el6allitasa. A hidrogént azért hasznaljak a rakétak haj-
toanyagaként, mert vizzé valo elégetésekor igen nagy mennyiségl energia szabadul fel,
sulyahoz képest igen j6 hatasfokkal lehet bel6le energiat nyerni. A hidrogént nagyizemi-
leg vizbdl allitjék el6, a viz bontdséahoz sziikséges energiat elektromos energia szolgaltat-
ja. Lehet kémiai energia segitségével is hidrogént nyerni a vizbél, a technika koriilmé-
nyei k0z6tt azonban az elektromos energia felhasznalasa az elénydsebb.

Erdekes modon az €16 szervezetek évmilliardokkal ezel6tt észrevették, hogy milyen
elényos energiaforras a hidrogénnek vizzé valo elégetése: az aerob (leveg6t igényld)
szervezetek energiaszolgéltatdsa dontd mértékben erre a folyamatra épil. Csak itt nem
gazalaku hidrogén, hanem specialis médon kémiailag kot6tt hidrogén ég el vizzé, s nem
magas hémérsékleteken, hanem bonyolult kémiai reakciokon keresztiil, hogy a felszaba-
dul6 energia minél kisebb része vesszen el h6 formajaban. De hogyan jut a szervezet
elégethetd hidrogénhez?

Akik egy Kkicsit is konyitanak a kémiahoz, észrevehették, hogy az [5] egyenlet hibas.
Szén van ugyan elég a két C 0. keletkezéséhez, de az oxigén bizony hdrommal kevesebb
az egyenlet bal oldalan, mint a jobbon, az egyenlet jobb oldalarol pedig harom hidrogén
hianyzik, s a megoldas éppen ebben van. A kérfolyamat lépései k6z6tt ugyanis harom



olyan van, amelyiknek a viz kiilsé reakciopartnere. Ezeknek a vizmolekulaknak az oxigénje
kerll a szén-dioxidokba, a fennmarad6 hidrogének pedig a hidrogénatvivé vegyiiletek-
hez kot6dnek ,.elégetésre” készen:

Krebs
oxalecetsav + CH: —CO— + 3H20 —©—poxalecetsav + 2CO0. + 9H [ 1,

Valdjaban tehat a citratciklus vizbontas segitségével hidrogént allit el6, s ehhez a
szénnek szén-dioxidda valdé oxidaciojanal felszabaduld energiat hasznalja fel! Ez tehat
valdban folyamatos munkavégzésre alkalmas lagy rendszer, olyan, amelyik kémiai ener-
gia hasznositasa révén iranyitott, hasznos munkavégzésre képes! (Félreértések elkeriilése
végett megjegyezziik, hogy még a [ ] egyenlet is egyszer(isitett és hianyos.)

Azt még ellen6rizniink kell, hogy valoban folyamatosan képes-e ez a rendszer a mun-
kavégzésre. A [: ] egyenlet azt jelenti, hogy egyeden oxalecetsav-molekula, ha a ciklus
minden kémiai atalakulasan egyszer végbemegy, akkor egy acetilcsoportb6l és harom
vizmolekul&bdl csinal két szén-dioxid-molekulat és kilenc hidrogénatomot. Mivel a cik-
lus végén visszanyerjiik az oxalecetsav-molekulat, ez még egyszer végigmehet a cikluson,
igy 0sszesen négy C 0 2-t és tizennyolc El-t termelve, amit egyenlettel igy fejezhetiink ki:

Krebs

oxalecetsav + 2CH; — CO ----- r 6H20 —©-—oxalecetsav + 4C 0. + 18H [7],

Annak sincs akadalya, hogy ezt a folyamatot szazszor ismételjiik meg, ekkor az eredmény:

Krebs

oxalecetsav + 100CH3—CO----- 300H2D —©-—»oxalecetsav + 200C0. + 900H [: ].

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

Most célszer(i lenne a megallapitasokat altalanositani, hiszen szamtalan kémiai és bioké-
miai korfolyamat létezik, s ezeknek vannak jellegzetes, kdzos sajatossagaik. Az altalano-
sitdashoz azonban &ltalanos formalizmus is szilkséges. Méaskor arra szoktam biztatni ol-
vasOimat, hogy a szdmukra nehéz avagy unalmas részeket kdnyveimben lapozzak éat:
most azt kell kérnem, hogy a kdvetkez6knek szenteljenek igen nagy figyelmet. Mert sokak
szdmara talan elriasztd, hogy latszolag matematika kovetkezik: &m ez csak a latszat. Egy-
szer(i elemi szamtant fogok hasznalni, abbdl is csak az 6sszeadast, csak itt-ott lesz benne
egy-egy szorzas is. (Akik szamara furcsanak tlnik, hogy ezt el6rebocsatom, azoknak
elarulom, hogy kérilbelll ugyanannyian vetették szememre, hogy a chemotonelmélet
pusztan bonyolult matematikai formalizmus, amelynek semmi k6ze a bioldgiai val6sag-
hoz, mint ahanyan, hogy Ures bioldgiai halandzsa, mert nem alkalmaz modern matema-
tikai modszereket, példaul halmazelméletet.) A chemotonelmélet megértéséhez minima-
lis formalizmusra valéban sziikség van, s ennek az alapjat képezi a kérfolyamat altalanos
leirasa. Kérem tehat azokat is, akik a betijelzésektdl és egyenletekt6l undorodnak, e
minimalis formalizmuson azok is rdgjak at magukat, a tébbi gyerekjaték lesz ezek alapjan.
Viszonzasul megprobalom nagyon egyszer(ien, primitiven levezetni az egyenleteket.



Jeldljik a korfolyamat egyes bels6 komponenseit (a Krebs-ciklus esetén a szerves
savakat) Aj, A2 A3..,Ak-val. igy az oxalecetsav lesz az ATta citromsav az A. sth. Az egyes
reakciolépésekhez szlikséges reakcidpartnereket X,, X2, X3...Xn-nel, a keletkezett termé-
keket Y1 Y 2...Y nrnel. Ezekkel eddig sem sokat torédtiink, vonjuk tehat 6ket 6ssze, mivel
a kérfolyamathoz ugyis mindegyikre szilkség van. Legyen tehat

n *
Xj+ Xe + Xs + ...+ Xn= N X egyszerlien X,
i=

YI+Y:+Ys+ .. +Yn= £Y, egyszerlien Y.
i=I
Az X tehat a kovetkez6kben egyszerlien azt jelenti, hogy minden reakciopartner a
sziikséges mennyiségben jelen van a reakcidelegyben, az Y pedig, hogy minden termék a
reakcidegyenleteknek megfelel6 mennyiségben keletkezik. A Krebs-ciklus miikddéseét leird
[ 1 egyenletet ezek utan gy irhatjuk, hogy:

Aj o+ X Al o+ Y [9l,

oxalecetsav reakcidpartnerek oxalecetsav termékek

amely egyenletet Ggy is értelmezhetjiik, hogy ha egy oxalecetsav-molekula (Aj) az 6sszes
sziikséges reakciopartner jelenlétében a Krebs-ciklus altal jelzett minden atalakulason
egyszer keresztiilment, akkor visszaalakul oxalecetsawa, és k6zben minden jelzett reak-
ciotermékbdl keletkezik egy (vagy a kémiai reakcidegyenletek altal el§irt mennyiség()
molekula. Ez idaig nyilvanvaldan igaz, hiszen még semmi mast nem csinaltunk, mint a
Krebs-ciklus egyes vegyileteit betlikkel helyettesitettiik.

Csakhogy a kort éppen az jellemzi, hogy se eleje, se vége, barhol el lehet kezdeni.
Eppigy a korfolyamatot is. Oxalecetsav-molekula helyett citromsav- (A2) molekulat he-
lyezve a reakcioelegybe, mig az kdrbemegy a Krebs-ciklus altal jelzett minden &llapoton
és ismét citromsavva valik, ugyanazokat és ugyanannyi reakciopartnert hasznal fel, és
ugyanolyan és ugyanannyi reakciéterméket termel, mintha oxalsav-molekula ment volna
korbe a korfolyamat reakcidin. lgaz tehat az is, hogy

Krebs

a2+X-_©_1°A+Y [10]’
és ugyanezen az elven
Krebs
a + X—Dea +y [.]
Krebs
vagy A+xX——DsA.Y [1 2 ]

és igy tovabb. A korfolyamat barmelyik komponensének egy molekuldja meg végig egy
teljes cikluson, ugyanazokat a reakcidpartnereket hasznalja fel, és termékeket termeli.

10
* A | (szumma) jel a sokszoros 8sszeadas roviditett jelzése. A £ x , példaul azt jelenti, hogy az Xj-et, X26t, X3-at
sth. egészen az X10-ig dsszeadjuk.



A kémiaban azonban nem egy molekulaval szokés dolgozni, hanem nagyon sokkal,
igya [9], [10], [11] stb. egyenletekmegaUapodasszerlienmdlnyi (. *10.; db molekulanyi)
mennyiségre is vonatkozhatnak, akkor is igazak maradnak. Sok molekula esetén viszont
mar nem biztosithatd, hogy mindig csak Axvagy csak A. stb. komponens talalhaté a
rendszerben, hanem azok keveréke:

n
Aj + A+ ..+ A, = Aj, egyszer(sitve: A.
i=l

Mivel pedig barmelyik komponens, ha egyszer kérbemegy, ugyanazokat hasznalja fel
és termeli, igy az egyes komponensek helyébe azok keveréke is irhato:

Krebs

A+X—0O—A+Y [13],

és ez a lényeg, mert ez az egyenlet azt mondja ki, hogy a Krebs-ciklus savainak barmilyen
keverékeét vissziik reakcidba, ha a keverék minden egyes molekuldja egyszer megy végig a
ciklus reakcioin, ugyanazokhoz a termékekhez jutunk, ugyanolyan mennyiségben.

Es elszakadva végiil is a Krebs-ciklustol, kimondhatjuk, hogy barmilyen A kémiai
korfolyamat Ab A. ... Ankomponenseinek barmilyen keverékére fennall, hogy ugyan-
azokat a reakciokomponenseket termeli, ugyanolyan mennyiségben, ha minden egyes
molekula az A kdrfolyamat minden reakcidjaban egyszer vesz részt:

A
A+ X—O—A+Y [14].

Szinte hallom, ahogy bioldgus beallitottsagu olvaséim most felsohajtanak: micsoda
felesleges, értelmetlen dolog!' Kémikus lelkilet(i olvasdim pedig azon haborognak, hogy
micsoda primitiv, s rdadasul pontadan, hibas egyenlet! Barmennyire feleslegesnek latszik
is, ez az épilet alapja, s ha ezt vilagosan értik, a tébbi kdnny( lesz, s régvest bioldgiai
érdekessegek is szarmaznak bel6le. A kémikusoknak viszont azt kell mondanom: igazuk
van, de a pontos egzakt sztdchiometriai leiras tal bonyolult, s ha érdekli 6ket, azt is
megtalalhatjdk a kdnyv végén felsorolt irodalmak segitségével.

Es most nézzilk meg, mi mindent tud elarulni ez a primitiv, egyszer(i [14] egyenlet.
Rogton feltlinik, hogy az A az egyenlet bal és jobb oldalan egyforman szerepel, matema-
tikailag akar el is hagyhatnank! Valdban a kémikusok eddig vajmi keveset torédtek vele
egyenleteikben, ha ilyen vegyiletekkel taldlkoztak, azt az egyenletekben nem tiintették
fel. Eszrevették, hogy vannak olyan anyagok, amelyek elsegitik egyes kémiai atalakula-
sok végbemenetelét anélkiil, hogy mennyiségiik valtozna a reakcié folyaman, de azt nem
vették észre, hogy ezek kdrfolyamatban miikddnek. Ezért elnevezték ezeket katalizato-
roknak, és egyszer(ien kihagytak 6ket egyenleteikb6l, vagy legfeljebb a ny( folé irtak
Oket, jelezve, hogy azért ezekre is szilkség van. Arra koncentraltak, hogy mi alakul at
mivé.

A bioldgust azonban nem az érdekli, hogy mi alakul a4t mivé, hiszen tudja, hogy az
allatok a szerves vegyiileteket szén-dioxidda és vizzé, az éleszt6 a cukrot alkoholla és



szén-dioxidda, a névények a szén-dioxidot és vizet szerves vegyiiletekké és oxigénné
alakitjak at. A biologust els6sorban az érdekli, ami az atalakitast csinalja, ami nélkil a
folyamat nem megy, ami (a ndvekedést6l eltekintve, amivel a kovetkez6 fejezet foglalko-
zik) az egyenlet mindkét oldalan ott van, vagyis az A. Es ez az A a legegyszeribb esetben
egy kémiai korfolyamatot jelent, a legbonyolultabban pedig egy fejlett él6lény, mondjuk
az ember metabolikus kémiai reakciohal6zatat.

Berzelius az éleszt6t nem élélénynek, hanem egyszer(i katalizatornak tekintette, amely
a glukdz alkoholla alakulasat katalizalja: persze 6 nem ismerhette az éleszt6k mikddésének
rendkiviili bonyolultsagat. Es tulajdonképpen mégsem tévedett til nagyot: az alapelvet
az egyszer(i katalizatorban és az élesztd bonyolult anyagcseréjében egyarant a korfolya-
matok hordozzék, azok, amelyek az egyenlet mindkét oldalan meg kell, hogy jelenjenek.

Azutan a [14] egyenlet rejtve magaban hordozza mar az inherens stabilitast is: men-
jenek bar végbe a kémiai folyamatok, az A nem valtozik.

De éppen, mivel az A nem véltozik, a [14] egyenletbdl egyben az is el6tlnik, hogy a
folyamat hajtoereje a nyersanyagban, a ,,tdpanyagaban az X “mY atalakulasban van.
A folyamat termodinamikailag akkor lehetséges, ha a nyersanyagok 0sszességének na-
gyobb az energiatartalma, mint a termékek 0sszességének:

Ex> EY.

(Illetve atermodinamikusok kedvéért pontosan: ha a nyersanyagok dsszességének a sza-
badentalpia-tartalma nagyobb, mint a terméké, vagyis Gx> Gy.) A ,,kémiai motor” tehéat
csak akkor mikddik, ha a nyersanyag a kémiailag nagyobb energiaszintrél az alacso-

18. 4bra. A kémiai motor éppen ugy all a kémiai energia csékkenésének az Gtjdba, munkava alakitva
az energiakulonbség egy részét, ahogy a vizkerék all a viz helyzetienergia-csokkenésének Utjaba.



nyabbra keril, éppligy, mint a vizimotornal, azaz a vizturbinanal a viz a magasabb hely-
ségi helyrdl az alacsonyabbra.

A biolégusokat ez a kémiai motor kell, hogy érdekelje, a kémiai korfolyamatrendszer,
mert ez az élet mikodésének az alapja. Ez a kémiai motor az, amely ugy all a kémiai
energia csdkkenésének az Gtjaba munkara hasznalva fel e csdkkenést, ahogy a vizturbina
a viz helyzetenergia-csokkenésének, az elektromotor az aram fesziltségcsokkenésének, a
szélmalom a levegd nyomasienergia-csdkkenésének Gtjaba, ugyancsak hasznos munkara
fogva a felszabadul6 energianak e motorok altal ,,elcsent” hanyadat.

Végil még egy utolsét kell leolvasnia a biologusnak a [14] egyenletb6l: a kémiai
motor mikddésének el6feltétele ugyan, hogy a tdpanyagok energiatartalmanak (szabad-
entalpia-tartalmanak) 6sszege nagyobb legyen, mint a termékek energiatartalmanak 6ssze-
ge, ez azonban nem jelenti azt, hogy egyes termékek energiatartalma ne lehetne maga-
sabb akar a tapanyagok mindegyikénél is, ha ezt a tobbi termék alacsony energiatartalma
kompenzélja. E kovetkeztetés fontossaga a kovetkez6 fejezetben deriil majd ki igazan.



NOVEKVO RENDSZEREK

Erés a csabitas, hogy kémiai motorunk tulajdonsagait 6sszevessiik a sejt egyik alrend-
szerének, a protoplazméanak a tulajdonsagaival. Nyilvanval6an vannak kézos sajatossa-
gaik: mindkett6 m({ik6d6 rendszer, mindkettd lagy rendszer, mindkett6 kémiai energia
felhasznalasaval miikodik, mindkett6 inherensen stabil, mindkett6 képes a ,tapanya-
gokat” mds kémiai anyagokka alakitani, 0j vegyuleteket folyamatosan el&allitani stb.
De szamos kilonbség is van kozottik, s ezek kdzott is a legalapvetébb, hogy a proto-
plazma akkumulaciés, azaz novekedésre képes rendszer, a kémiai korfolyamat viszont
nem.

A kristdly is ndvekedik a telitett oldatban, &m ez nem aktiv, ez passziv ndvekedeés,
egészen mas természetli, mint azon dinamikus rendszerek ndvekedése, amelyeket akku-
muléciés rendszereknek neveziink. Ez utobbiak névekedéséhez nem sziikséges telitett
oldat, sokszor nagyon is hig oldatokbol veszik fel a ndvekedésiikhdz sziikséges anyago-
kat. Azutadn szd sincs arrdl, hogy anyagaikat készen kapnak, méas anyagokbdl maguk
készitik azokat, kémiai reakciok segitségével.

De hiszen ismeriink olyan anyagokat, amelyek kémiai reakciok segitségével sajat maguk
szintézisét tudjak el@segiteni, autokatalizatoroknak nevezi 6ket a kémia, mert sajat ma-
guk termel6dését, szintézisét katalizaljak. Innen pedig mar csak egy lépés a megoldas:
mondottuk, hogy a katalizatorok kdrfolyamatban m{kodnek, vagyis a katalizator (szi-
gordan véve ahomogén katalizator) nem egyetlen anyag, egyetlen vegyiilet, hanem egy
korfolyamatrendszer, amelynek barmelyik komponense azonos médon funkciondl. Az
autokatalizis mogott tehat nem egyetlen anyag, egy autokatalizator all, hanem egy
autokatalitikus kémiai korfolyamat, egy kémiai reakcidrendszer.

A mechanizmus alapelve egyszer(i. A kémiai kérfolyamatrél mondottuk, hogy mun-
kat végez, irdnyitott kémiai munkat, azaz vegyileteket allit el6, kiilénb6z6 kémiai anya-
gokat szintetizal. Hogy milyen anyagokat, arra vonatkozdlag minddssze egyetlen altala-
nos kikotést tettiink: a termékek &ssz-energia- (szabadentalpia-) tartalma kisebb kell,
hogy legyen, mint a nyersanyagoké. Ezen a kikdtésen beliil teljes a szabadsag, s hogy egy
kémiai korfolyamat konkrétan milyen vegyiletek szintézisére képes, azt mar az adott
konkrét kérfolyamat tulajdonsagai szabjak meg. A Krebs-ciklus példaul hidrogéneket
(pontosabban hidrogénezett hidrogénatvivl vegylleteket) szintetizalt. Mas koérfolyamat,
mas vegyuletek szintézisét végzi el. S miért ne lehetne olyan kdérfolyamat, amelyik sajat
bels6 komponenseinek valamelyikét képes szintetizalni? Valdban, ilyen korfolyamatokat
az elmult két évtized alatt megismertek a biokémikusok, csak éppen autokatalitikus jel-



legiiket nem ismerték fel. A szerz6 mutatott rd& 1970-ben hogy az almasavciklusnak,
tovabba a Calvin-ciklusnak nevezett kdrfolyamatrendszerek, valamint az adenin ATP-vé
valo foszforilalasa ilyen autokatalitikus kérfolyamatok. Mivel az autokatalizis fogalmat a
kémiaban, de kiillondsen a biokémiaban nem mindig egyértelmden hasznaljak, a tovab-
biakban ezeket az autokatalitikus kdrfolyamatokat dnreprodukalé korfolyamatoknak
fogjuk nevezni, anndl is inkdbb, mert ez jobban fedi e kémiai rendszerek specifikus

sajatossagait.

3
HX-COOH HX -C~SCoA
|
0=C —COOH
oxalecetsav
HX-COOH
|
hZ - cooh h2"1- cooh HO—(-I:—COOH
HOHC-COOH HOHC-COOH hZ - cooh
almasav almasav citromsav
H,C-C~SCoA

19. dbra. A malatciklus 6nreprodukald, autokatalitikus kérfolyamat. A kiindulasi almasav
mennyisége egyeden ciklus alatt megkett6z6dik, ehhez a rendszer acetil-koenzim-A-t hasznal fel.



Ha ismét a Krebs-ciklusbol indulnank ki: ez akkor lenne énreprodukélo kérfolyamat,
ha mondjuk egy oxalecetsav-molekula elindulna a reakcio-kényszerpalyakon, s mire a
végéhez érne, két oxalecetsav-molekula lenne jelen:

Aj + X —O—2At+ Y [15]

De ilyen is van, ez az Ugynevezett almasavciklus, vagy mas néven malatciklus.
Még a kdrfolyamat komponensei is majdnem azonosak a Krebs-cikluséval, csak a
»Kényszerpalydk” és a reakcidpartnerek masok - és természetesen méasok a végtermé-
kek. A malatciklusban a beépiilt acetilcsoportok nem égnek el szén-dioxidda, hanem
két acetilcsoportb6l egy négyszénatomos sav, az almasav, majd ebbdl oxalecetsav
szintetizalodik:

malat

Ai + X —@—2At + Y [16],

a ciklus egy fordulata alatt tehat a kiindulasi oxalecetsav megduplazédik. Folyamatos
mikddés esetén a kdvetkez6 ciklusba mar kétszeres oxalecetsav-mennyiség keril:

malat

2kx+ 2X —@— 4Aj + 2Y [17],

s igy a masodik ciklus végére az eredeti oxalecetsav mennyisége négyszerezédik. Kénnyen
belathatd, hogy a harmadik ciklus végén nyolcszoros, a negyedik végén tizenhatszoros,
majd harminckétszeres, hatvannégyszeres sth. mennyiség lesz jelen az oxalecetsavbol,
vagyis a kiindulasi anyag mennyisége a ciklus ,,korilfordulasainak” fliggvényében a kett6
hatvanyai szerint névekedik!

Természetesen, mivel a korfolyamat barmelyik tagja azonos modon funkcional, a
[16] egyenletnek megfelel6 egyenletet a ciklus barmelyik tagjara felirhatunk, igy példaul
a citromsavra (A2):

malét

A+ X —(D—2A. + Y [18],

vagy az almasavra (A7)

malét

A+ X—®—2A +Y [19].

Ebbdl mar kdvetkezik, hogy - miként az egyszer( kémiai korfolyamatok esetében -
az 6nreprodukald korfolyamat mikddése isfliggetlen attél, hogy melyik komponense milyen arany-
ban van jelen, és igy felirhatd, hogy

malat

A+ X—0O—2A+Y [20],

vagyis nem egyeden anyag szintézisér6l, hanem a teljes dnreprodukalé kérfolyamat-
rendszer szintézisérgl van szo!



ATP ADP

20. &bra. A Calvin-ciklus egyszer(sitett abrazolasmédja. A ciklus belsé anyagai egyméasba atalakulé
cukorfoszfatok, ,,tApanyaga” szén-dioxid, atvivé vegyiilethez kétdtt hidrogén, és ugyancsak atvivé
vegyllethez kotott foszfat. A kérfolyamatez utdbbi két vegytiletbdl nyeri azt az energiat, amelynek
segitségével a szén-dioxidot cukorfoszfatokka, végsé soron sajat anyagaiva alakitja at.

Nem minden énreprodukald kérfolyamat ilyen egyszer(, vannak kdztiik nagyon is
bonyolult rendszerek. Példaképpen vizsgaljuk meg az ugynevezett Calvin-ciklus m{iko-
dését, amely a fotoszintézis sordn a szén-dioxid beépitését végzi a ndvényekbe, illetve a
szén-dioxidbol szerves anyagokat, szénhidratokat szintetizal. A folyamatot Melvin Calvin
amerikai biokémikus deritette fel, Nobel-dijat kapott érte.

A Krebs-ciklusban szerves vegyiiletek ,,égtek el” szén-dioxidda, s ekdzben energia
szabadult fel. Ha forditva, szén-dioxidbdl akarunk szerves vegyiiletet szintetizalni, ener-



gia szikséges hozza, kémiai energia. A ndvény energiasziikségletét fényenergiabol szerzi
be, el6szor ezt kell kémiai energiava alakitani: ezt szintén vizbontassal végzi, az oxigén a
levegébe tavozik, a hidrogén pedig a hidrogénatvivé vegyiiletekhez (NAD) kotédik
(NADH2). Emellett még maésik energiatarolasra alkalmas vegyilet (ATP) is keletkezik.
A fotoszintézisnek ezt a részét fényreakcidnak nevezik, mert természetesen csak fény
jelenlétében megy végbe.

A fotoszintézis folyamatainak masodik szakaszaban az itt keletkezett energiadus vegyi-
letek (NADH2 ATP) felhasznaldsa révén a Calvin-ciklus a szén-dioxidbdl szénhidratokat,

21. &bra. A Calvin-ciklus olyan halézattal (gréaffal) is &brazolhaté, amelyben, ha minden elemi Iépés
egyszer végbemegy, a rendszer reprodukalédik. Az dbran az ANA " aciklus belsé anyagainak sza-
mité cukorfoszfatokat jelenti, X[-X3 a ,,tapanyagokat3, Yx-Y3 a reakciétermékeket.



pontosabban cukorfoszfatokat szintetizal, nem is kell hozza mas nyersanyag, mint szén-
dioxid és viz. Pedig maga a rendszer igen bonyolult, huszonnyolc kémiai reakciobdl szer-
vezBdott reakcidhalozat segitségével megy végbe. A kdnnyebb érthet6ség kedvéért el6-
szOr nézziik egy egyszer(sitett abrazolasmaodjat. Az abrardl 1athatd, hogy valdban korfolya-
matrol van szo, de nem egyszer(, hanem eldgazé kérfolyamatrol. A nyilak mellé irt szamok
azt mutatjak, hogy az egyes reakciolépések hanyszoros mennyiségben kell, hogy végbe-
menjenek ahhoz, hogy a folyamat mdkédni tudjon. Ennek az dbrazolasmddnak a mi
céljaink szempontjabél éppen ez a hibaja, a valds kérfolyamatban minden lépésnek egy-
forma anyagmennyiséggel kell végbemennie, hiszen a kdrfolyamat barmilyen lépése csak
azokat az anyagokat hasznalhatja fel, amelyek a kérfolyamat el6z6 1épésében keletkeztek.

A Calvin-cildus is kifejthetd olyan hal6zatba, amelyben minden reakcidlépésnek egy-
szeresen egyforma mennyiségben kell végbemennie ahhoz, hogy a kiindulasi anyagmennyi-
ség megduplazédjon, hogy mikodését egyetlen, [ » ] tipust egyenlettel dsszegezni le-
hessen. A Calvin-ciklusnak ily modon megszerkesztett halézata lathaté a 21. abran.
A hélozatban az Aj-A .: betlik az egyes cukorfoszfatokat jelentik, az Xj-X; bet(k a nyers-
anyagokat, az Yj-Y: betlik a termékeket. A halozat agy van megszerkesztve, hogy ha
minden reakcidlépésben egymalnyi anyag vesz részt, akkor az egy mol kiindulasi 3-foszfo-
glicerinsavbol (Aj) két mal lesz, vagyis ez arendszer is egy ,.kdrfordulas” alatt megduplézza
onmagat. A teljes folyamatot, kiirva a nyersanyagokat és termékeket az alabbi egyenlettel
6sszegezhetjik:

Calvin

A + 3C0: + s ATP + 5NADPH; + 5SHD —©— 2A + . ADP + 5NADP + 7H:P0. [21],
vagy mivel a jelen esetben:

3C0. + s ATP + 5NADPH. + 5H2 = X (a nyersanyagok)
és
s ADP + 5NADP + 7H:P0. = Y (a termékek),

igy felirhato, hogy

Calvin

A+ X—G—2A+Y [22],

ami teljesen azonos a [: » ]-sél.
Altalanossagban az 6nreprodukal6 korfolyamatok miikodéséta [. o ] és [ - ] analégia-
jaraa
A
A+ X—O©—2A+Y [23]

egyenlet irja le, ami nem jelent mast, mint hogy az dsszes nyersanyag (X) jelenlétében az
Onreprodukald kérfolyamatrendszer (A) a kdérfolyamat egy ciklusdban melléktermékek
(Y) keletkezése kdzben megduplazédik, azaz reprodukalja 6nmagat.



A szén tehat szerves szénvegylletek dnreprodukald kérfolyamata révén épil be az
élévilag anyagaiba a foszfor szerves foszfatvegyiletek autokatalitikus kérfolyamata révén,
és ugy tlnik, hogy a nitrogén is szerves nitrogénvegyiiletek dnreprodukald korfolyamat-
rendszere segitségével valik az é16 szervezetek sajat anyagava. Az mreprodukald (auto-
katalitikus) korfolyamatrendszerek képezik tehat a valdsagos élévilag ndvekedésének az alapjat.

Ezek utan valdban itt az ideje, hogy a protoplazma altal végzett funkciokat 6sszeha-
sonlitsuk azokkal a funkcidkkal, amelyekkel az énreprodukalé reakciohalozatok rendel-
keznek. Azt mondtuk, hogy a sejtplazma a kémiai motor, amely a tdpanyagok energidjat
hasznos munkéava alakitja at. Az elmondottak szerint ezt teszi minden kémiai korfolya-
mat, koztlik az dnreprodukalé korfolyamatok is. Azt mondtuk, hogy benne a folyama-
tok szabalyozottan mennek végbe. igy mennek végbe minden kémiai kérfolyamatban,
hiszen a kdrfolyamat definicioszer(ien visszacsatolt folyamat, rendelkezik a szabalyozas
alapvetd kovetelményével. (Erre a kérdésre kés6bb kilon fejezetben visszatériink.)

Azt is kifejtettiik, hogy a protoplazma a sejt homeosztatikus alrendszere, ez hordozza
az inherens stabilitast, és felel6s az érzékenységért. Az egyszer(i kémiai korfolyamatrol
mar bebizonyitottuk, hogy belsd 1ényegébdl fakaddéan, azaz kérfolyamat mivoltanal fog-
va stabil, hiszen mindaddig, amig létezik, tehat amig kdrfolyamat, benne csak olyan
valtozasok mehetnek végbe, amelyek Gjra és Gjra ugyanazokat az allapotokat hozzak léte.
De ezt az inherens stabilitdst nem azonositottuk a citoplazma stabilitasaval, mondvan,
hogy a citoplazma ndvekedés kdzben is stabil, az egyszer( kémiai kérfolyamatok pedig
nem novekvd rendszerek.

Az onreprodukcios folyamat nem zavarja meg a stabilitasi tulajdonsagot. Kénnyen
belathatjuk ezt az almasavciklus példajan. Vegylink kiindulasként egyetlen almasav-mo-
lekulat, s inditsuk el a folyamatot. El6szor atalakul oxalecetsawd, majd citromsavva,
majd izocitromsawa stb., végll visszaalakul almasavvd. Hogy kdzben egy masik alma-
sav-molekula is keletkezett, ez nem befolyasolja 6t abban, hogy ismét végighaladjon a
ciklus ,,kényszerpalyain”, ha van elegendd reakciopartner, és elég hig az oldat. S hogy ez
mennyire igy van, mindjart bemutatjuk, milyen egyszer( lehetdsége van itt a ndvekedés
szabalyozasanak: ha a keletkezett glioxilsavat nem acetilkoenzim-A-val reagaltatjuk, ha-
nem valami massal, az 6nreprodukalé jelleg megsz(inik anélkil, hogy a ,,kémiai motor”
jardsa megsziinnék, vagyis a ndvekedés szabalyozasa e rendszerben nem hat vissza a ké-
miai motor mikddésére!

Ugyanakkor a ,.kémiai motor” érzékeli a kils§ valtozasokat: a kérnyezet minden
termodinamikai jellegli paraméterének (h6mérséklet, nyomas, koncentraciok, pH stb.)
megvaltozasa befolyasolja az egyes kémiai reakciok sebességét, és igy az egész rendszer
m(ikodése a hatas fliggvényében gyorsul vagy lassul, intenzivebben vagy kevésbé inten-
ziven végzi a ,.kémiai munkat” anélkiil, hogy kozben a rendszer mint rendszer megval-
tozna. Ugy tiinik tehat, hogy az onreprodukald kérfolyamatok a homeosztatikus felté-
telnek is eleget tesznek.

Végiil azt mondottuk a citoplazmarol, hogy ez szolgaltatja a nyersanyagokat sajat
maga és masik két alrendszer reprodukciéjahoz. Hogy sajat reprodukci6jahoz a sziikséges
anyagokat el6allitjak az onreprodukalé koérfolyamatok is, ez mar természetes. Azt pedig,



hogy e feladatot a tobbi alrendszer szdmara is elvégezhetik, kiderll a kdvetkezd fejeze-
tekbdl.

Ha pedig ilyen sok k6z6s vonas van a citoplazma és az dnreprodukald kémiai kérfo-
lyamatok funkcidja, m(ikodési sajatossagai kozott, akkor az élet alapegységeként konstrua-
lando absztrakt minimalrendszeriink egyik alrendszereként valasszuk az 6nreprodukalo
korfolyamatokat. Minthogy pedig dnreprodukald korfolyamat sokféle lehet, ezek kozill
is az elvileg legegyszer(bbet kell valasztanunk, amelyik a legtisztabban hordozza a sza-
munkra fontos tulajdonsagokat, s ez a harom reakciélépésbél allo korfolyamat, ahol az
els6 1épés a ,,tdpanyaggal” torténd reakcio, a masodik a melléktermék keletkezése, a har-
madik pedig az onreprodukalo 1épés:

A+ X — A
a: — Aa + Y
As —  2Ai
A
egyszer(isitve A+ X—OC—a32A+Y [24],
vagy grafikusan
Y

Ez a protoplazmanak megfelel6 lagy minimalrendszer absztrakt elemi modellje, az elmé-
leti bioldgia alapegységének egyik alrendszere.



OSZTODASSAL SZAPORODO KEMIAI
RENDSZEREK

Ha gyors eredményt akar elérni, egynyari novényt vet a gazda, s néhany honap mulva
megvan a termés. A kdvetkezd évben viszont el6lrél kell kezdenie mindent, ha fat lltet,
évekig csak munka van termés nélkiil. De amikor termére fordul a fa, évtizedeken keresz-
til alig-munka &rén jon a termés.

Valahogy igy voltunk mi is: hét fejezeten keresztiil csak befektettiik a munkat, ideje
hogy j6jjon az eredmény. Meg is jon, az els6é még ebben a fejezetben, s azutdn mar alig
lesz més dolgunk, mint fejezetenként Gjabb és Gjabb termést takaritani be, minimalis
raforditassal. Ez a minimalis raforditas persze minden fejezetben sziikséges. Ebben a
fejezetben is keresniink kell egy alrendszert, hogy legyen mit ésszekapcsolnunk az el6z6
fejezetben megtaldlt alrendszerrel, s kezdhessiik szlretelni munkank gyumdolcsét.
A kénnyebbség kedvéért egy olyan rendszert keressiink, amely a sejthartya funkci6jat
tudja betdlteni.

A kdnnyebbséget az jelenti, hogy nem is nagyon kell keresni, a természet készen
kinalja nekilink. A sejteket elektronmikroszkdépos vastagsagl hartya veszi koril, és ilyen
hartyak talalhaték a sejtalkotd részek koril, s6t magdban a plazmaban, a mitokond-
riumokon és kloroplasztokon beliil is. A problémat az jelentette, hogy e hartyak szer-
kezetét nem ismertiik, nem volt olyan modell, amelyik segitségével e membranok tu-
lajdonsagait kielégit6en lehetett volna értelmezni. 1971-ben azutan Singer és Nicholson
felallitottak az Ugynevezett kétdimenzios folyadékmembran-modelljiiket, s igy nekiink
mar nem marad mas dolgunk, mint ezt a modellt atvenni, altalanositani és egyenletet
irni fel ra.

Vannak olyan vegyiiletek, amelyek vizben jél oldédnak, de alkoholban, benzinben,
éterben nem, példaul a sok, cukrok, és vannak olyanok, amelyek ez utdbbiakban, az
ugynevezett zsiroldo szerekben oldédnak kitlin6en, de vizben oldhatatlanok. Ilyen vegy-

Benzin

| Viz

22. dbra. Az olyan hosszlkas molekuldk, amelyek egyik végukdn vizkedvel§, méasikon viztaszitd
csoportot tartalmaznak, a benzin-viz hatarfeltleten Ggy helyezkednek el, hogy a vizkedvel§ részik
a vizes fazisban, viztaszité részik pedig a benzinben van.



letek példaul a zsirok. Az oldhatdsag a molekuldk tulajdonsagaira vezethet6 vissza: ha a
molekula vizkedvel6 csoportokat tartalmaz, vizoldhatéva valik, ha viztaszitd csoporto-
kat, akkor szerves olddszerekben, zsiroldd szerekben oldddik szivesen.

Vajon mi torténik olyankor, amikor egy hosszabb, palcikaszeri molekula egyik végén
vizkedvel6, a masikon viztaszitdé csoport van? Vizben vagy benzinben fog-e oldédni? Az
ilyen molekuldk a viz és benzin hatarfeliletén helyezkednek el gy, hogy viztaszito ré-
szlik a benzinbe, vizkedvel6 résziik viszont a vizes fazisba ,,16g” bele, ily médon a hatar-
feluleten egymas mellé rendez6dnek, molekularis vastagsagu hartyat alkotva. Innen a
molekulat csak energiabefektetéssel lehet eltavolitani, akar a vizes, akar a szerves oldé-
szeres fazisba akarjuk kényszeriteni, ezt csak energiabefektetés aran tehetjuk. Forditva
viszont, akar a vizes, akar a szerves fazisbél a molekulak spontan, energiafelszabadulas
mellett rendez6dnek el a két fazis hataran, épiilnek bele a két fazis hataran kialakulo
monomolekuldris rétegbe.

Ha az ilyen kettds természetli molekulakat vizbe er6ltetjiik bele, a molekulak viztaszi-
t6 részeikkel egymaés felé fordulva csoportosulnak, igy teremtve meg viztaszito részeik
szdméra a vizmentes kozeget. Ez torténhet csomok vagy kett6s molekularétegl hartyak
formajaban. Ilyen koriilmények kdzott a molekulak vizkedvel6 része a csomok vagy har-
tyak felszinén a vizzel érintkezve helyezkednek el, viztaszitd részeik viszont befelé fordul-
va ugyanolyan kérilmények k6zo6tt vannak, mintha szerves oldészerben lennének.

23. 4bra. Ha ezeket molekuldkat vizbe eréltetjiik, Ggy csoportosulnak, hogy avizzel csak vizkedveld
részeik érintkezhessenek. Ez az elrendez6dés térténhet molekularis csomoécskéak vagy két molekula-
rétegbdl all6 hartydk (membréanok) formajaban.

Ezek a hartyak érdekes tulajdonsaglak- Egy-egy molekulat a hartyabdl kiemelni csak
energiabefektetés aran lehet, e tekintetben tehat a hartya a szilard testekhez hasonlé.
A hértya sikjaban viszont semmi sem koti a molekulékat, e sik barmely irdnyaban konnyen
elmozdulhatnak, helyet cserélhetnek, vagyis a sik iranyaiban a membran folyadékként
viselkedik. Ezért is nevezte el Singer és Nicholson e membranokat kétdimenzios folya-
dékoknak.

Az él6 rendszerek mindig kettés molekularéteg alapG hartyakkal vannak koriilvéve,
még akkor is, ha ezenkiviil még sejtfal, esetleg kova- vagy kitinpancél is burkolja &ket.
Kettésmolekula-membranok a sejt belsejében taladlhatdé membranok is. A természetes
kétdimenzios folyadékmembranoknak foszfolipidek az alapanyagaik de mesterségesen is
létre lehet 6ket hozni szamos olyan vegyiilet segitségével, amelyek molekulainak egyik
végén vizkedvel8, masikon viztaszitd réteg van.



Az abran lathatjuk, hogy a membran szélein levd viztaszité csoportok még érintkez-
nek vizzel, a hartya széle instabilis rendszer. Ezért e hartydk szélei szivesen zarédnak
Ossze, zart gémbfeliiletet képezve. Ha vizes oldatban inditunk hartyaképz&dést, olyan
mikroszkopikus gémbdcskék toémegét kapjuk eredményiil, amelyeket kett6s molekularé-
tegli membran hatarol.

24. abra. A kettés molekularéteg membranb6l molekulat kiemelni csak energiabefektetés aran le-
het, ebben az irdnyban a membran szilard testként viselkedik. A membran sikjan belil viszont
szabadon mozoghatnak a molekulak: asik két iranyaban a membran folyadékként viselkedik. Ezért
nevezte el Singer és Nicholson az ilyen membréanokat kétdimenzids folyadékoknak.

Ezek a membranok szintén névekedésre képes rendszerek. Ez a ndvekedés azonban
inkabb a kristalyok ndvekedéséhez hasonlithaté, hiszen mint mondottuk, a mar meglevé
hartyaba az oldatbol spontan beépiilnek a hartyaképz6 molekulék, kémiai folyamat nél-
kiil, pusztan fizikai hatdsokra. Ez egyébként 6sszhangban van azzal a megallapitasunkkal
is, hogy a folyadék felé a membran szilard testként viselkedik. A membranoknak ez a
ndvekedése torténhet akar csupan a membran egyik oldalan is, mert a membran egyik
rétegébdl a masikba 4t tudnak ugrani a molekulak.

Feladatunk most az, hogy mennyiséglieg, egyenleg segitségével irjuk le ezt a memb-
ranndvekedési folyamatot. Ezt roppant egyszer(ien megtehetjik: jeldljik a membran-
képz6 molekulékat T-vel és az n darab T molekulabdl felépiil6 membrant Tn-nel. Ha egy
T molekula beépll a membréanba, akkor:

0+T-E3 [A

lesz. Es ha n darab T molekula épiil be a fTJmembréanba, akkor:
H+ nT-*[12 [26]

lesz, mivel azonban a membran minden egyes Gjabb molekula beépiilésével tagul, ez
annyit jelent, hogy mikdzben a membrant alkotd molekulak szdma megkétszerez6dott, a
membranfelilet is duplajara n6tt: A T htehat kétszer akkora felliletet is jelent, mint aTn.

Elérkeztlink a termés betakaritdsahoz: konstrualjuk meg a térben osztddo kémiai rend-
szert. Kapcsoljuk 6ssze az autokatalitikus kdérfolyamat mikddését a membranszintézis-
sel. A kapcsolatteremtés legegyszer(ibb mddja egy ,.kereskedelmi” kapcsolat létesitése,
vagyis az autokatalitikus kérfolyamat termelje amembranképz6 molekuldkat: igy a memb-



25. dbra. A térben osztéd6é kémiai rendszer énreprodu-
kalé6 minimal kérfolyamata. A rendszer sajat magan (Aj)
és a salakanyagon (Y) kivil a membranképzé molekulat
(T) is termeli.

ran csak akkor ndvekedhet, ha az autokatalitikus kdérfolyamat mikodik. Ehhez azonban
autokatalitikus miniméalrendszeriinknek négy reakcidlépésbdl kell allnia: a korabban is-
mertetett Iépések mellett egy olyan reakcidlépést is kell tartalmaznia, amelyik a membran
alapanyagat, a T-t termeli. A korfolyamat elemi Iépései tehat:

Aj+ X — A
A, — A+ Y
A — A+ T
Ad — 2Ai
[26.1],
vagy altalanosan:
A+ X- 2A+T+Y [26.2].

Vegyiink egy n darab T molekulabol all6 membrangémbot. Helyezziik bele énreprodu-
kalé korfolyamataink anyagait, és tételezzik fel, hogy ezek nem tudnak a membréanon
keresztiil a kiils6 térbe jutni, de az X tapanyagok és az Y salakanyagok szdmara a memb-
ran atjarhatd. A korfolyamat bels6 komponenseibdl dsszesen n darab legyen a gémb
belsejében. A kivilrgl bejové X tapanyagok hatasara az onreprodukald kérfolyamat m(iko-
désbe kezd, egy ciklus alatt megduplazza mennyiségét, és termel n darab T molekulat is:

A
nA + nX —CD*2nA + nT + nY [27],

de az n darab T molekula beépll a Tn membranba, ezaltal megdupldzva a membrén

feluletét is:
nT + Tr N [28].

Osszeadva a [27] és [28] egyenletet:

nA +[Tn+ nX —@— 2nA + +nY [29],

vagyis a két rendszer valoban 6sszekapcsoltan miikddik, egyetlen szuperrendszerré valt,
s mig az egyik alrendszere megduplazddik, megdupldzodik a mésik alrendszere is.



A formalis egyenleteken tilmen6en most nézzitk meg szemléletesen, hogy mi is torténik.
Adva van egy gdmbdcske, olyasmi, mint a szappanbuborék, csak mikroszkopikus méretd.
De nem leveg6 tolti ki, hanem vizes oldat, s maga is vizes ,tdpoldat”-ban dszik. A gém-
bocskén belil a kérfolyamat anyagai vannak oldva, ezek nem tudnak atmenni a gémbdt
hatarol6 membranon, a,,tdpoldat” anyagai viszont behatolhatnak agémbdcske bels6 terébe,
igy a bejuto tapanyagok révén bellil megindul a korfolyamat miikodése, elhasznalja a bejutott
tdpanyagot. Ezek helyére azonban (jabb tapanyag érkezik, s igy folyamatosan tapanyag
aramlik a gémbbe, amelyet a bent m(ikddd korfolyamatrendszer folyamatosan felhasznal.

De mire hasznélja fel? Részben a korfolyamat belsé anyagai képz6dnek beléle, s mi-
vel ezek nem tudnak kijutni, igy bent mennyiségik egyre ndvekszik, részben pedig a
membran alapanyagai szintetizalédnak, de ezek sem tudnak kijutni, hanem spontéan be-
épiulnek a membranba, vagyis a membran feliilete is ndvekedik. Névekszik tehat a belsé
tartalom és novekszik az 6t bezar6 membran feliillete is. Méghozza egyforman névek-
szik, mire az egyik megduplazddik, megduplazodik a masik is: azaz, mire a gémb térfo-
gata kétszeresére n@, kétszeresére ng a feliilete is!

De hiszen itt ellentmondas van! A gémb kétszeres térfogatahoz nem kétszeres feliilet
tartozik, hanem joval kisebb, hiszen a gdmb térfogata a sugar harmadik hatvanyaval, a
fellilete viszont csak a masodik hatvanyaval aranyos! A kémiai ,.kényszerpalyak”, a reak-
ciok pedig kérlelhetedendl annyi bels6 anyagot termelnek, mint membranképz6 mole-
kuladt. Harom megoldas is kindlkozik: az egyik, hogy a hianyz6 térfogat potlasara viz
aramlik a kuls6 térbdl a gomb belsejébe. Ennek nincs akadalya. Csakhogy ezzel a belsd
tartalom higul, ozmotikus nyomaskiilonbség keletkezik a kiilsg és bels6 tér kozott, amely
viszont vizet igyekszik eltavolitani a bels6 térb6l. Ez tehat nem segit.

A masik megoldas, hogy a gémbdcske torzul, egyre jobban eltér a gémb alaktol,
egyre nagyobb relativ felllletet képezve. Ennek ellene dolgozik a fellleti fesziiltség és a
toltésviszonyok. Marad tehat a harmadik megoldas: mire a béltartalom és a felilet is
megduplazédik a gdmbdcske két egyforma gdmbocskévé valik széjjel. Megteheti, hiszen
a hatarol6 membran rugalmas kétdimenzios folyadék. Es ebben az esetben valdban két-
szer akkora térfogathoz kétszer akkora feliilet is tartozik.

Kémiai rendszer

Szervezddés

Kémiai szuperrendszer

26. abra. Két eltérdé, de megfeleld tulajdonsagu kémiai rendszer, az dnreprodukalé korfolyamat-
rendszer és a membranképzédés mikddésének dsszekapcsolédasabél olyan kémiai szuperrendszer,
az 6nreprodukalé gémbdcske képzédik, amelynek alrendszereihez képest mindségileg Gj tulajdon-
sagai tobbek kozott az anyagcsere és a térbeli osztédassal térténé szaporodas képessége.



ime, hova jutottunk! Két pusztan kémiai jellegl rendszert egyesitettiink egy ,,szuper-
rendszerré” (vagy a masik iranybol nézve két alrendszert egy rendszerré) és megdobbent6-
en Uj, biologiai jellegl tulajdonsagokkal rendelkezd rendszert kaptunk. M ertmit is tud most
mar ez a rendszeri Elkiloniti magat a kiilvilagtol, belsd dsszetétele eltér a kiilvilag dsszetételétdl.
Folyamatosanfagyasztja a kiilvilag szamara hasznosithato anyagait, ezeket szabalyozott médon,
kémiai utakon sajat testanyagaiva alakitja at, ezaltal névekedik, a ndvekedés eredményeképpen
egymassal és az eredetivel egyforma nagysagu gémbokre osztodik, majd ezt mindegyik tovabb
falytatvfl ismét és ismét osztodik. Vagyisaz egygdmbocskébdl egy id6 mulva kettd lesz, kétszer annyi
id6 malva négy, haromszor annyi id6 utan nyolc, majd tizenhat, harminckett6, hatvannégy,
szazhuszonnyolc és igy tovabb, pontosan gy, mint az osztoédassal szaporodo egysejtli élélények!

Ha valaki egy ilyen gombdcskét meglatna mikroszkop alatt, s azt észlelné, hogy az a
tapanyagot fogyasztva osztoédassal szaporodik, vajon elhinné-e, hogy ez nem é18 rendszer?
Be lehetne-e bizonyitani neki, hogy ez nem é18, amikor bizonyithatéan taplalkozik, anyag-
cserét folytat, ingerlékeny, ndvekedik, szaporodik, s minthogy mindig ugyanolyan ut6dokat
hoz létre, Ggy tlnik, hogy az 6roklédés képességével is rendelkezik? Pedig ez mégsem éI6
rendszer. Nem él6, mert hianyzik egy alapvetd tulajdonsaga, amely a klasszikus életkritériu-
mok kozott ugyan nem szerepel, de amelyet a molekuléris bioldgia tapasztalatai alapjan
kritériumkeént, abszolut életkritériumként valasztottunk: hianyzik az informacidtarolo alrend-
szere. Egyetlen dolgot kell tehat tenniink: megkonstrualni az informéaciés alrendszert, s an-
nak miikodését 6sszekapcsolva a most nyert rendszeriinkkel, valéban él6 rendszerhez jutunk.

Miel6tt azonban ezt megtennénk, eddigi eredményeinket valahogyan formalis mo-
don, egyenletek segitségével is rogziteniink kell. Ez persze egyaltalan nem nehéz dolog,
hiszen minddssze arrol van szo, hogy jeléIniink kell azt a folyamatot, ahogy a duplajara
novekedett membranfeliilet, ajT2n/szétvalik két darab|TJ-né:

[301,
és igy a [29] egyenletet a tdpanyagokra és salakanyagokra is altalanositva a kovetkez6-
képpen kell irni:

nA + |T"+ nX 2nA + 2Tni+ nY [31],

ami még mindig nem egészen helyes, hiszen a 2nA is szétvalt térben két részre, mind-
egyik Tn-hez tartozik nA, igy ezek egyetlen rendszert alkotnak. Ezt szdgletes zardjellel
jelélve a [31] igy modosul:

[nA + + nX - 2[nA + fQ + nY [32],
ami most mar teljesen kifejezi, hogy a

[NA+EI]

maga a szuperrendszer, amely két részbdl tevédik ssze, amely miikddése kézben az nX
tapanyagot felhaszndlva 6nmagat nemcsak mennyiségileg, de strukturalisan is reprodu-
kélja, azaz szaporodik.



A CHEMOTON

Azt mondottuk, hogy az énreprodukalé gombocskékbdl mar csak az informacids al-
rendszer hianyzik ahhoz, hogy él6 minimalrendszerré valjanak. Ez egyébként dsszevag
azzal is, amit a sejtr6l mondottunk: az dénreprodukalé gémbocske két alrendszere megfe-
lel a sejt harom alrendszere kozil kettének, marmint a protoplazmanak és a sejtmemb-
rannak. Ha a harmadik alrendszert, az informécids rendszert is sikeril megkonstrudl-
nunk, s mikodésében dsszekapcsolnunk a mésik ket alrendszerrel, minden reményiink
megvan ra, hogy az élet minimalrendszeréhez jussunk.

Ismét azzal kell kezdeniink, hogy altalanosan hasznalt, jol ismert, de nagyon sokféle-
képpen értelmezett fogalomrol kezdjik el magyarazni, hogy mit is fogunk érteni rajta. Ez a
sz0 a jelen esetben az informéacid, ami alatt korantsem érthetiink mindent, ami az informa-
cio fogalomba belefér. Kiléndsen nem, ha informacidhordozd rendszerekr6l beszéliink.

Informaciot ugyanis minden létez6 targy hordoz. Az Gt szélén hever6 k6 hordozza az
anyagara, kémiai és asvanyos 0sszetételére, keletkezésének koriilményeire sth. vonatkozé
informéacidkat, s ezt joszerivel minden targyrél elmondhatjuk. Az emberi kultdra azon-
ban kitalélt olyan rendszereket, amelyek azonkivill, hogy hordozzéak a sajat magukra vo-
natkozé informéciokat, olyan informéaciokat is hordozhatnak, amelyekhez tulajdonkép-
pen semmi kdzik. Ez a konyv példaul, amelyet 6n, kedves olvasém most a kezében tart,
egyrészt hordozza a sajat magara vonatkozo informaciokat, hogy papirb6l van, lapokbdl
al stb., masrészt hordoz (legalabbis a szerzd reméli, hogy val6ban hordoz) informacié-
kat példaul az él6 rendszerek alapelveire vonatkozoan, amihez a kdnyvnek mint targynak
semmi koze.

Nemcsak a kényvek hordoznak ilyen tébbletinforméacidkat, nemcsak az irott szdve-
gek, de ahanglemezek, magnesszalagok, lyukkartyak, elektronikus adattarolok sth. ugyan-
csak képesek olyan informaciok tarolasara, amelyekhez sajat maguknak mint targyaknak
valdjaban semmi kdzik sincsen. A tovabbiakban, amikor informéciotarolasrdl beszé-
link, ezt a ,,tobbletinformaciét” fogjuk rajta érteni, és informacidtarolé rendszernek is
csak azt nevezzilk majd, ami ilyen tobbletinforméacio tarolasara képes.

Az ilyen értelmd informacidtarolo rendszereknek kdzds sajatossaga, hogy az informacio
tarolasa jelekkel torténik. Jel lehet barmi: pont, vonas, betli, rovatka, magnesezettség,
lyuk, csom@ stb., szinte barmi, amib6l egyrészt elegendd all rendelkezésre, masrészt amit
térben és id6ben Ugy lehet rogzitem, hogy eltér kdrnyezetétél, azaz megfeleld rendszer
felismerni, s a benne rejl§ informacidkat leolvasni képes. Mert az informacié akkor valik
ténylegesen informéaciova, ha azt egy masik rendszer leolvasni és hasznositani képes.



Barmilyen jellel lehet informaciot tarolni, mégpedig a jel mennyiségével, mindségé-
vel és kilénb6z4d jelek sorrendjével. A romai szamrendszer els§ hdrom szdmjegye eseté-
ben a jelek mennyiségével fejezziik ki a szam értékét, azaz a k6zdlni kivant informéaciot,
az arab szdmrendszer elsd tiz szamjegyében pedig a jelek mindségével. A magasabb sz4-
mok értékére vonatkozo informacié mindkét szamsornal a kilonb6z6 min6ségi jelek
sorrendjébe van zarva.

I 11 MDCXXXII
0123456789 19528295

27. dbra. A rémai szamrendszer elsé harom szamjegyénél csak a jelek mennyiségével fejezzik ki a
k6z6lni kivant informéacidt (a szam értékét), az arab szamrendszer elsé tiz szamjegyénél csak ajelek
mindségével. A nagyobb szdmértékekre vonatkoz6 informéaciok mindkét esetben kiilonb6z6 miné-
ségl szamjegyek sorrendjébe vannak zérva.

Konnyen érthetd, hogy kémiai informaci6tarolas is torténhet jelek mindségével és
mennyiségével. A soksejtli szervezetek hormondlis szabalyozésa, a rovarvilag illatanya-
gainak, ugynevezett feromonjainak informaciokozIl6 szerepe elsésorban a jelek mingsé-
gében rejlik, am a néstény lepke himet csalogatd illatanyaga mar nemcsak a minéség
alapjan informalja ahim lepkét, hanem a mennyiséggel is: a him mindig a koncentraltab-
ban jelen levd szag iranyaba igyekszik, s ily médon talal ra tobb kilométer tavolsagbdl is
a ndstény lepkére.

A kémiai informéaciotarolasnak e modjai azonban csak a szabalyozasban sziikséges
irdnyito jellegl utasitas atvitelére, azaz révid idejd informaciotarolasra alkalmasak. Amellett
ez amad nem is megfeleld bonyolultabb informacidk tarolasara, hiszen a jelek, az egyes
molekuldk allandoan valtoztatjak a helylket, szabadon mozogva a térben, és igy a val6-
ban nagy informaciétarold kapacitast lehet6vé tevd jelsorrend nem alakulhat ki segitsé-
gikkel. Ha tehat bonyolult informéaciokat hosszi id6re akarunk kémiai Gton tarolni,
akkor ezeket a jelként szolgalé molekulékat valamilyen modon térbelileg egymashoz kell
rogziteni oly modon, hogy azért a bennik tarolt informaciok a lagy (kémiai) leolvasd
rendszerek szdmaéra hozzaférhet6k legyenek.

A jelek rogzitésére a molekuldk (mint jelek) kémiai kotésekkel tortén6é egymashoz
kotése, a polimerizéacio alkalmas. Ha a jelként szereplé molekulat V-vel jeldljik, akkor a
jelek mennyiségével tortén6 kémiai informaciorogzitést az alabbi, polimerizaciot jelent6
egyenlettel fejezhetjik ki:

nV -* pVn [33].

ahol az n az informéacio tarolasara felhasznalt molekulak szamat (azaz a kémia nyelvén a
polimerizacios fokot) jelenti, a pVn pedig az n darab V molekulabdl polimerizalédott
polimermolekulat.

A polimer lehet térhalos és fonalpolimer is; a térhalds nyilvan nem alkalmas a kémiai
informaciotarolasra, mert a rogzitett informacioé kémiai leolvaséasa leheteden, a jelmole-
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kulék térbeli zslfoltsaga miatt a jelek a kémiai leolvasé mechanizmusok szdmara hozza-
férhetetlenek. A fonalpolimerek viszont idealisak erre a célra, hiszen a gyéngysorszer(en
egymashoz kapcsolodo jelmolekuldk a szaltengely iranyat kivéve mindenhonnan hozza-
férhetdk.

Ha a [33] egyenlettel jellemzett polimerizacios folyamat linearis polimerizacio, azaz
fonalmolekulat eredményez, ilyen médon még nem alkalmas informéciotarolasra. Ez
ugyanis a legegyszerlibb médon, azaz a jelek mennyiségével tarolna az informéaciot. Egy
ilyen polimerizacids folyamatnal azonban nincs semmi, ami pontosan megszabhatna a
fonalpolimerek hosszat, azaz az egyes polimer-makromolekulaba beépiil§ jelek mennyi-
ségét. Egy ilyen polimerizaciés reakcioelegyben a képz6d6 polimerek nem egyformak,
nagyon rovidek és nagyon hosszlak egyarant talalhatok benniik. Informéciétarolasra
azonban csak olyan fonalpolimerek alkalmasak, amelyekben a jelmolekuldk szdma pon-
tosan meghatarozott, hiszen ebben a legegyszer(bb esetben éppen ajelmolekuldk szama
tartalmazza az informéciot a makromolekulan beldl.

Van a polimerizacios reakcidknak egy olyan fajtaja - az ugynevezett templat polime-
rizacio -, ahol nem akarmilyen nagysagi makromolekulak keletkeznek. A templat sz
mintat, mintafeliletet jelent. Ennél a polimerizacios folyamatnal a molekulédk dsszekap-
csolddasa csak akkor kovetkezik be, ha jelen van egy mintamolekula, egy mintaként szol-
galo polimerszal, amelynek a feliiletéhez kapcsolddnak s ezutdn egymassal kémiai kotést
képeznek a jelmolekulak. Itt a minta szabja meg, hogy milyen az Gjonnan felépiilt mak-
romolekula. Am az Gjonnan képz6dott is mintaként szolgélhat, vagyis a mintak szama
megkétszerez6dott, a tovabbiakban kétszer annyi minta all rendelkezésre, tehat ugyan-
annyi id6 alatt most kétszeres mennyiség(i, még Ujabb polimer szintetizalédhat. Mivel ez
is mintaként szolgal, mar négyszeres, majd nyolcszoros, tizenhatszoros stb. mennyiség(i
polimer lesz jelen a reakci6elegyben.

Ismét egy autokatalitikus folyamat: a templatmolekula autokatalizator! Ez eleve su-
gallja, hogy a templatpolimerizacios folyamat kénnyen 6sszeépithetd lesz a masik két,
el6z6ekben targyalt s ugyancsak autokatalitikus kémiai rendszerrel.

A templatmechanizmus nemcsak abban segitett, hogy ezen a médon a makromole-
kulakban valéban lehet tarolni az informacidkat, de mindjart a leolvasasi mechanizmus is
adott, hiszen az Uj makromolekula szintézisénél a mintaban levd informécio leolvasodik
és felhasznalasra keriil az ij makromolekula szintézisénél. S6t nemcsak a leolvasasi me-
chanizmus adott, hanem varatlan eredményként az informaciék sokszorositasa is, hiszen
az Gjonnan képzddott molekula ugyanazt az informéciot tartalmazza, mint a minta,
amelynek alapjan késziilt. Ugy tinik tehat, hogy a templatpolimerizacids rendszer valo-
ban alkalmas lesz az élet minimalrendszerének harmadik alrendszeréil.

Talan nem art emlékeztetnem a kedves olvasot arra, hogy mindig a lehetd legegysze-
ribb, minden feleslegest6l megtisztitott elvi rendszert keressik, fliggetlenil attol, hogy
ez a valdsagban ténylegesen megvalosithaté-e vagy sem. De mint ahogy az el6z6 keét
alrendszernél tettik, itt is bemutatjuk, hogy ez a rendszer sem légbh6l kapott fantaziaszi-
lemény, templatpolimerizacids rendszerek a valosagban is Iéteznek. Mindenekel6tt ilyen
ahires-nevezetes DNS-szintézis, amely eléggé kdzismert. llyen az RNS-szintézis, amelyrél



mar ugyancsak volt sz6. Ezek a templatpolimerizaciés folyamatok az €16 szervezetekben
enzimek segitségével mennek végbe, de kisérleti adatok szerint a templathatas nem enzi-
mes nukleinsav-szintéziseknél is érvényesiilhet. S6t éppen magyar kutatdk, Cser Ferenc
és munkatarsai a M(ianyagipari Kutato Intézetben mutattak ki, hogy ilyen mechanizmu-
st polimerizacios reakcié nem bioldgiai jellegl vegyileteknél is eléfordul, 6k az acenaftilén
polimerizaciojat talaltak ilyennek.

Figyelembe véve a minta (a templat) szerepét is, a [33] egyenlettel jelzett reakcid
most mar az informéaciétarolast is belekombinalva igy néz ki:

nVvV + pVn- 2pVn [34],

ami egyben tiikrozi az autokatalitikus jelleget is.

Ezzel minden készen &ll az elvileg legegyszerlbb é16 rendszer, a chemoton modelljé-
nek megkonstrualasara. S6t kész receptiink is van hozza, ugyanazt kell tenniink, mint az
onreprodukald gombocske esetében: ,kereskedelmi” kapcsolatot létesiteni a kiilénb6z6
kémiai rendszerek kozétt, vagyis Ugy valasztani ki az 6nreprodukalé kérfolyamatot, hogy
sajat anyagain kivil a membranrendszer és az informécios rendszer miikédéséhez sziik-
séges alapanyagot is termelje.

Elvileg legegyszer(ibb megoldasként alljon az 6nreprodukalé kérfolyamatunk olyan
kémiai reakciok sorozatabdl, amelyek mindegyike egy-egy feladatot tud ellatni. igy az
elsd 1épés hasznositsa a tapanyagot:

Aj + X— A2 [35],
A maésodik Iépésben keletkezzen a salakanyag (anyagcseretermék):
A2— A3+ Y [36],

A harmadik lépéshen keletkezzék a jelhordozé molekula:

A3— A +V [37],
A negyedik Iépésben a membranképzd molekula:

ANAg+T [38],
Végil az 6todik legyen az 6nreprodukalo Iépés:

As— 2A [39],

Most tehat ot reakciolépéshél allé dnreprodukald kérfolyamathoz jutottunk, amely
egyben termeli a masik két alrendszer alapanyagait is, amint azt az dbra mutatja. A kor-
folyamat m(kodésének egyenletét a [35]—F39] egyenletek dsszeadasaval kapjuk:

A
Aj + X —®—2Aj+V+T+Y [401],
Vagy altalanosan:

A
A+ X 2A+V +T+Y [41].



28. dbra. A chemoton onreprodukalé minimal kor-
folyamata. A sajat anyagon (Aj) és salakanyagon (Y)
kivul az informéacids alrendszer nyersanyagat (V) és
amembranképz6 molekulat (T) vagy ezek el6anyagait
is termeli.

Ha ez arendszer egy olyan membrangdmb belsejében miikddik, amelyben jelen van
az informéaciohordoz6 makromolekula, akkor a keletkezett V' jelmolekulak a jelen lev6
minta alapjan polimerizalédnak, a T membranképzd molekuldk pedig a membranba
épllnek be. igy a membrangdmb mikddését és szaporodasat leiré [32] egyenletet az
informéacids kémiai rendszer miikddéseét leird [34] egyenlettel dsszekapcsolva (az egyen-
leteket 0sszeadva) a chemoton egyenletét kapjuk:

A
[PA + pVn+ Tn] + nX —©—=*2[nA + pVn+ Tn] + nY [42],

ahol a szbgletes zardjelben levé
[NA + pVn+E]

maga a chemoton, amely az n darab T molekulabol felépiil6 membrangdmb belsejében
tartalmazza a protoplazmanak megfelel6 minimalrendszert, az nA 6nreprodukald
korfolyamatrendszert, tovabba a genetikai allomanynak megfeleld pVn-t, az informéacid-
hordoz6 polimert.

A [42] egyenlet vilagosan mutatja, hogy a harom kémiai rendszer dsszehangoltan
mikodik, egyforman novekedik, egyszerre reprodukalodik, s mint az dnreprodukéalo
kémiai gdmbocske esetében, megfelel6 ndvekedés utan térben osztodik, egyforma, m-
kodd, osztodokeépes rendszerekké, vagyis szaporodik. A harom kémiai rendszer egyetlen
szuperrendszerré valt, amelyben az eredeti kémiai rendszerek miikodése a szuperrendszer egész
m(ikddésének van alavetve.

Megkaptuk tehat azt a minimalrendszert, amely megfelel a sejt felépitésének, tartalmaz-
za a protoplazménak, a genetikai 4llomanynak és a sejthartydnak megfelel6 funkcioju
alrendszereket, m(ikéd6-, novekvs- és szaporoddképes. Ha ezt kémiai oldalrol tekintjlk,
akkor szuperrendszerként kell felfognunk, hiszen kiilonb6z6 kémiai rendszerekbdl épi-
tettiik fel. Biologiai oldalrél viszont minimalrendszer, mert ez az elvileg legegyszer(ibb olyan
rendszer, amelyik mar m utatja az 6sszeséletjelenséget, amelyik az élet alapegységének tekinthetd.
Hogy ez valéban igy van, hogy a chemoton val6ban é16, azt kiilon be kell bizonyitanunk.



A CHEMOTON ELO VOLTANAK
BIZONYITASA

A chemoton éI6 voltanak bizonyitdsa most mar egyaltalan nem nehéz feladat, hiszen
részletesen kidolgoztuk azokat a kritériumokat, amelyeket egy rendszernek ki kell elégi-
tenie ahhoz, hogy él6nek tekintsiik. Sorban meg kell tehat nézni, hogy a chemoton ele-
get tesz-e ezen feltételeknek. Ha a realis életkritériumokat kielégiti, él6nek kell tekinte-
nink, flggetlenil attol, hogy a potencidlis kritériumoknak eleget tesz-e vagy sem. Az
igazi azonban az lenne, ha a potencidlis életkritériumokat is kielégitené, mert akkor vald-
ban reményiink lenne arra, hogy az egzakt elméleti biolégia alapegysége lehet, amelybdl
az egeész éldvilagra vonatkozo absztrakt elméleti modellrendszer levezethetd.

Nézziik el6szor a redlis életkritériumokat. Az els6 életkritérium szerint a rendszernek
inherensen, azaz belsd lényegébdl fakaddan egységnek kell lennie, amely nem tehetd 0ssze
addicio segitségével részeinek tulajdonsagaibol, vagy nem oszthat6 gy részekre, hogy a
részek hordozzék az egészre vonatkozo tulajdonsagokat. Ezt a kritériumot aligha kell
kilon bizonyitanunk, hiszen a chemoton levezetésénél azt az elvet kdvettik, hogy része-
ket (alrendszereket) kapcsoltunk dssze, mikdzben az 6sszekapcsolds kdvetkeztében min-
dig Uj min6ségi tulajdonsagok jelentek meg, olyanok, amelyekkel az egyes alrendszerek
nem rendelkeztek. Hasonloképpen a chemotont sem tudjuk Ugy két részre kildniteni,
hogy mindkét rész az egésznek a tulajdonsagait mutassa, hiszen dsszesen harom alrend-
szerbdl all, és specialis tulajdonsagai (amelyet a tovabbiakban még részleteziink) éppen
specidlis organizacios madjabol, azaz belsé 1ényegébdl erednek. A chemoton az elsg redlis
életkritériumot teljesiti.

A masodik kritérium szerint az él6 rendszernek anyagcserét kell folytatnia. Anyagcse-
rén azt értettiik, hogy a kiilsé kérnyezethdl aktiv vagy passziv médon anyag (és energia)
jut a rendszerbe, ott ezeket a rendszer kémiai Gton sajat belsé anyagaiva alakitja at mel-
léktermékek keletkezése kdzben, a kémiai reakcidk a bels§ anyagok szabalyozott és vezé-
relt névekedését, valamint a rendszer energiaellatasat eredményezik, végil a hulladék-
anyagok aktiv vagy passziv uton elhagyjéak a rendszert.

A chemoton mindezeket teljesiti. A kiils6 kozegbdl a nagy energiatartalmu tapanyag,
X jut a rendszerbe, ott ebb6l kémiai reakciok segitségével A, T és V keletkezik. Ez utéb-
biak membranna, illetve genetikai anyagga alakulnak szabalyozott (és latni fogjuk, hogy
vezérelt) modon. Keletkezik az Y salakanyag, amely szamara a membréan atjarhatd, s igy
elhagyhatja a rendszert. Raadasul az X tdpanyag kémiai atalakitasakor felszabadulé ener-
gia hajtja a rendszer ,.kémiai motor”-jat, és biztositja a rendszer m{ikddését. A chemoton
tehat a mésodik redlis életkritériumot is teljesiti.



A harmadik kritérium szerint az 16 rendszernek inherensen stabilnak kell lennie. Ezt
az inherens stabilitast a kémiai motorrész bels6é organizaciés maédja, azaz a kérfolyamat-
jelleg biztositja, mint arrél mar koraban részletesen megemlékeztiink. Ez a tulajdonsag
tehat olyan tulajdonsag, amely mar az egyik alrendszerben kész tulajdonsagként jelenik
meg. A chemoton a harmadik redlis életkritériumot is teljesiti. Az inherens stabilitdson tal-
menden a chemotonok messzemend alkalmazkoddképességgel rendelkeznek a kérnye-
zeti valtozasokkal szemben, s nagymértékben képesek kompenzalni azokat, mint azt a
szamitogépes szimulacids vizsgalatokkal kapcsolatban a kdvetkezd fejezetben bemutat-
juk.

A negyedik redlis életkritérium szerint az él8 rendszernek olyan alrendszerrel kell
rendelkeznie, amely a teljes rendszer szamara hordoz informéciokat. Azt mar tudjuk,
hogy a chemoton rendelkezik olyan alrendszerrel, amely informaciéhordozésra képes,
de hogy ezek az informéaciok a chemoton teljes rendszerére vonatkoznak, ennek bizonyi-
tasaval még addsak vagyunk.

A pVn informaciotarolo szerepe a chemoton bonyolultabb valtozatainal, a mutativ
chemotonoknal, amelyekrdl a genetikai alaptérvények levezetésénél egyik kovetkez§ fe-
jezetben lesz szo, igen nyilvanvaldan kitlinik, de ennél a legegyszer(ibb formanal is meg-
taldlhatd, mint azt a szamitégépes szimulacidval kapcsolatban latni fogjuk. Az alapelvet
azonban méar most megpréobaljuk érzékeltetni.

Ha az onreprodukalé kérfolyamat egyes kémiai reakcidi, mint azt a korabbiakban
feltlintettlik, reverzibilisek, vagyis a kdérilményektdl fligg6en el6re- vagy hatrafelé is le-
jatszodhatnak, akkor maga a korfolyamat is mindkét irdnyban ,,foroghat”, vagyis sok
tapanyag esetén ,,elére”-menve dnreprodukald, tdpanyag hianyaban, sok salakanyag és a
tobbi termékek jelenlétében énfogyaszto is lehet, visszafelé foroghat. Hogy a korfolya-
mat milyen iranyban és milyen sebességgel miikddik vagy éppenséggel all-e, az elsésor-
ban a tdpanyagok és termékek koncentracioinak a fiiggvénye.

Az é16 rendszerekben azonban a,.kémiai motor”, vagyis a teljes anyagfolyamat vissza-
felé nem foroghat, a sejt névekedése megfordithatatlan, s ha mégis - extrém korilmé-
nyek kozott - a sejt lebomlasara ker(l sor, az nem ugyanazon az Gton torténik, mint a
felépitése. A chemoton teljes rendszerében is biztositani kell ezt az egyiranyusagot, s ezt
egyiranyl folyamat vagy folyamatok beépitésével lehet elérni. Mér az dnreprodukéalo
gbmbdcske tartalmaz ilyen iranyd folyamatot, a membranképz6dést, mert a membran-
képzd molekulak spontan beépiilnek a membréanba, de nem képesek onnan spontan Ki-
lépni. Ezért az 6nreprodukalé gombdcskében a korfolyamatrendszer mar csak egy irany-
ban, az allandé 6nreprodukcid iranydban mikédhet, hiszen egyik terméke, a T memb-
ranképz6 molekula soha nem halmozodhat fel, mindig spontdn és azonnal beépil a
membranba. Az dnreprodukalé gombdcske csak a ndvekedés és szaporodas iranyaban
m(ikddhet.

A templatpolimerizacio is egyiranyd folyamat, ez is alkalmas a rendszer egyiranyu
mikoddésének a biztositdsara. Mig azonban a membranképz6 T molekuldk gyakorlatilag
azonnal beépiilnek a membrénba, a V jelmolekuldk - itt nem részletezhet6 okoknal fog-
va - csak akkor kezdik meg az 6sszekapcsolddast a templat feliiletén, ha meglehet6sen



nagy mennyiségben halmozédtak mar fel. A felhalmozddott V molekulak lelassitjak,
széls6séges esetben le is allithatjak a kdérfolyamatrendszer miikodését. (Visszaforditani
nem tudjak, mert ehhez T molekulék is kellenének, de azok azonnal beépiilvén a memb-
ranba nem allnak rendelkezésre.)

Amikor a V jelmolekuldk mennyisége eléri a templatpolimerizacié beindulasahoz
sziikséges kritikus koncentraciot, az Uj polimer, az 0j pVn képz&dése a V-k nagy részét
felhasznalja, ezzel a V koncentracidja csokken, és a kdrfolyamatrendszer miikodése fel-
gyorsul. Hogy aV koncentracidja milyen mértékben csdkken le, azt szabja meg a templat-
polimer hossza, a pVn-ben lév6 jelmolekuldk szama, az n. Hosszabb templatmolekula
(nagyobb n) tébb V-t hasznal fel reprodukcidjahoz, jobban csdkkenti a VV-koncentracidt,
intenzivebb m(ikddést engedve ezaltal a kdrfolyamatrendszernek, és forditva, révidebb
templatmolekula lassibb és kevesebb miikddést tesz lehetévé a kdrfolyamatrendszer sza-
mara. Ez pedig, mint az a szdmitogépes szimulacios vizsgalatokbdl is ki fog tlinni, nagy-
mértékben befolyasolja a chemoton tulajdonsagait. Mivel pedig achemoton reprodukcid-
janal a pVn is reprodukalodik, méghozza azonos hosszlsagban, ezek a tulajdonsagok
orokletesek. Kimondhatjuk tehat, hogy a pVntempatmolekula valéban a teljes rendszer
tulajdonsagaira vonatkozdan is hordoz informéaciot, s ezaltal a chemoton a negyedik realis
gletkritériumot is teljesiti.

Az 6todik életkritérium szerint az é16 rendszerben a folyamatoknak szabalyozottak-
nak és vezérelteknek kell lennitik. A chemotonelmélet egyik kdvetkezménye a lagy (ké-
miai) automatak mdkddési alapelveinek levezetése, ezzel kiilon fejezetben részleteseb-
ben foglalkozunk majd az eredmények kdzott. De annyit mar a negyedik életkritérium-
mal, valamint az anyagcserével kapcsolatban elmondottakbol is Iatni lehet, hogy arendszer
kiillonb6z6 anyagai meghatarozott dsszefliggések szerint, szabalyozottan termel6dnek, s
hogy az egész mikddése szempontjabdl akar a membrannak (mar az dnreprodukélé
gombdcskénél) akar az pVn-nek vezérl szerepe van. A chemoton tehat az 6todik realis
gletkritériumot is teljesiti.

Mivelpedig az a rendszer, amelyik az 6t realis (abszoldt) életkritériumot teljesiti, él6 rend-
szer, igy a chemotont is €16 rendszernek kell tekinteni, juggetleniil attol, hogy a potencialis élet-
kritériumokat teljesiti-e. De azért érdemes azt is megvizsgalni, vajon nem elégiti-e ki a
potencialis életkritériumokat is.

A hatodik életkritériumot (az els6 potencidlis életkritériumot) a névekedés-szaporo-
dast nem kell kiillén bizonyitanunk, hiszen korabban részletesen elemeztilk, hogy ezzel a
képességgel mar az onreprodukalé gémbdocske is rendelkezik. A chemoton tehat kielégiti
az elsépotencidlis életkritériumot is.

A hetedik életkritérium (a masodik potencialis kritérium) az 6rokl&d6 valtozas ké-
pessége volt. Hogy a chemotonok ezzel rendelkeznek, az kiilondsen viladgos lesz majd az
oroklédés alaptérvényeinek levezetésérdl szol6 fejezetben a mutativ chemotonoknal, de
alapjai mar itt is megjelennek. Az el6z6ekben rdmutattunk, hogy az egyszerli chemoton
orokl6d6 tulajdonsagait a pVnmakromolekula hossza szabja meg. A templatpolimerizacio
esetén bekdvetkezhetnek hibak: rovidebb masolat képz6dhet, vagy két pVn dsszekap-
csolodva kétszeres hosszusagl makromolekulat alkot, s természetesen a tovabbiakban



mar ezen megvaltozott hosszisagl molekulak szerepelnek mintaként, megvaltozott tulaj-
donsagu utodokat hozva létre, ahol a megvaltozott tulajdonsag generaciorél generaciéra
oroklédik. A chemotonok a méasodik potencialis életkritériumot is kielégitik.

A nyolcadik életkritérium (harmadik potencialis kritérium) az evollcioképesség volt.
A chemoton valdban evolicidképes, ezt a szdmitdgépes szimulacios vizsgalatok is iga-
zoltdk. A chemoton a harmadik potencialis életkritériumot is kielégiti.

Végul utolsé kritériumként a haland6sag szerepelt: nem a programozott halal, hiszen
a hasadassal szaporod6 egysejtliek potencialisan halhatatlanok: hanem az, hogy léteznek
olyan természetes kdriilmények, amelyek kozott a sejt struktiraja ténkremegy és a sejt
elpusztul. A chemotonok éppen ilyen tipust halandésaggal rendelkeznek, elsésorban a
membranrendszerik az, amelyik igen érzékeny, s a membranfelilet tdnkremenetele a
chemoton pusztulasat is jelenti. A chemotonok az utolsé életkritériumot is kielégitik.

Mindezek alapjan azt kell megéallapitanunk, hogy a chemoton valéban olyan absztrakt
minimalrendszer, amelyik hordozza az él6 rendszerek dsszes alapvetd ésjellegzetes altalanos
mindségi tulajdonsagat, és igy élének kell tekinteniink. De ezen tdlmend&en, éppen mertapoten-
cialis életkritériumokat is kielégiti, fel kell tételezniink, hogy a chemoton az életnek olyan abszt-
rakt alapegysége, amelybdl a teljes él6vilagra vonatkozd absztrakt modellrendszer, vagyis maga
az egzakt biologia matematikai pontossaggal levezethetd. Ezt a reményiinket a kdvetkez6
fejezetek remélhet6leg meg fogjak erdsiteni.



A CHEMOTON MUKODESENEK SZAMITOGEPES
SZIMULACIOJA

Lehetséges, hogy azok az olvasdk, akik egy kicsit is jaratosak a mozgasok, valtozasok
vizsgalataban, akik kinetikaval, annak akar mechanikai, elektromos, kémiai részével vagy
kibernetikaval foglalkoznak, most fel vannak haborodva. Az eddigi egyenletek ugyanis
Ugynevezett anyagmérlegek voltak, vagyis azt mondtak meg, hogy milyen anyagok mi-
lyen mennyiségben talalhatok a vizsgalt oldatban az események el6tt, és mi talalhato ott
utana, ha az események végbementek. Semmiféle felvilagositast nem nydjtanak viszont
arra vonatkozoan, hogy ténylegesen végbemennek-e, és milyen id6lefutassal, masodper-
cek vagy évmillidk alatt, vagy arra, hogy hogyan viselkednek e rendszerek kiils6 hatasok-
ra. Es mégis vettilk magunknak a batorsagot, hogy csupa kinetikai jellegii kévetkeztetést
vonjunk le bel6liik, olyanokat, mint anyagcsere, szabalyozas, vezérlés, ndvekedés, szapo-
rodas sth. Jogos volt-e ez, ha igen, mi tette jogossa, ha nem, mivel lehet ezen allitdsokat
egzakt modon bizonyitani.

Valéban, a kinetikus események - igy a dinamikus rendszerek viselkedésének - mate-
matikai leirasahoz is differencialegyenletek sziikségesek, azok adjak meg a térténések
lefutasat az id6 fliggvényében. A kémiai kinetika, mas néven reakcidkinetika mar vagy
egy évszazada kidolgozta a kémiai reakciok elérehaladasanak - az igynevezett reakcidse-
bességnek a leirasdhoz sziikséges differencialegyenleteket. Nem okoz tehat kiiléndsebb
nehézséget, hogy a chemoton egyes reakciolépéseire a megfeleld differencialegyenleteket
felirjuk. Csakhogy ezzel kapcsolatban két probléma is felmeriil. Az egyik, hogy 6nmagé-
ban a differencialegyenlet nem ad felviidgositast a rendszer viselkedésére vonatkozoan,
csak annak matematikai megoldasa, azt integralas mveletének elvégzése. A chemoton
egyes elemi reakcioi koziil viszont éppen az dnreprodukald 1épések Ugynevezett masod-
rend(i, nem linearis differencidlegyenletekkel irhatok le, amelyek altalanos matematikai
megoldasa nem ismeretes, igy a chemotonra vonatkozo teljes egyenletrendszer is meg-
oldhatatlann valik, s nem ad kdzveden felvilagositast a rendszer miikbdésére.

Megoldhaté persze az egyenletrendszer kozelit6 matematikai méodszerekkel, amely a
rendkiviil sok szamitas miatt csak szamitégép segitségével végezhetd el. Ezért dr. Békés
Ferenc vegyészmérndk és NagyAkos elektromérnik kollégaim segitségével szamos szamito-
gépes vizsgalatot végeztink, ,,szimulaltuk” a chemotonok miikddését szamitogépben.
Igen érdekes eredményekre jutottunk, amelyeket réviden mindjart ismertetiink is. Miel6tt
azonban ebbe belefognank, meg kell ismerkedniink a mésik problémaval.

A szamitdgépes kdzelit integralast csak megadott szamértékek mellett lehet elvégezni,
ami esetiinkben azt jelenti, hogy nem a chemoton m(ikddését, viselkedését altalaban



kapjuk meg, hanem csak azt, hogy az adott belsé felépitésd, dsszetételli chemoton adott
kils6 korilmények kdz6tt hogyan viselkedik. Mivel végtelen sokféle bels§ felépités és
végtelen sokféle kiilsé koriilmény képzelhet6 el, a chemotonok viselkedésének megisme-
réséhez végtelen sok szamitogépes szimulaciot kellene folytatni.

Természetesen nem szilkséges minden esetet kiszamitani, a kérilmények ésszerfi
megvalasztasaval a feltétleniil szilkséges vizsgalatok szamat nagymértékben lehet csok-
kenteni, am még ezek is olyan szamitogép-kapacitast igényelnének, ami realisan semmi
esetre sem hozzaférhetd.

Mit lehet hat tenni? Azt, hogy a chemotonok miikdd6képességének, alkalmazkodo-
képességének, ndvekedd- és szaporoddképességének, evollcioképességének stb. vizsga-
latara ésszer(ien kivalasztott koriilmények kdzott néhany szamitégépes vizsgalatot vég-
ziink, az altalanos kovetkeztetésekb6l pedig annyit, amennyit csak lehet a mar ismerte-
tett anyagmérleg egyenletekb6l vonunk le. Megtehetjlik ezt azért, mert az ismertetett
egyenletek nem pusztan anyagmérlegek, egy csalafintasdg révén bizonyos kinetikai ko-
vetkeztetések levonasara is alkalmasak.

Ez a csalafintasag a korfolyamatjel. A ,,tisztességes” anyagmeérlegeknél az egyenlet két
oldala k6zo6tt egyenldsegjel van, a kémiai egyenletekben ehelyett gyakran nyilat talalunk.
Az anyagmérleg-egyenletek azt irjak le, hogy mib6l mi keletkezik (a mennyiségi 6ssze-
fliggéseket is beleértve), ha a folyamat teljesen végbement. Az altalunk bevezetett kor-
folyamatjelek is erre utalnak, csakhogy azt is jelzik, hogy teljesen véghement ugyan egy
periodus, de ez a periodus megismétlddhet, és akkor ugyanilyen valtozasok kdvetkez-
nek be.

Korfolyamatjeles egyenleteink tehat valéban nem adnak felvilagositast az egy perio-
duson belili eseményekre, annak csak a végeredmeényét mutatjak, am ha a periodus ide-
jét id6egységnek valasztjuk, megmutatjdk, hogy mi térténik sok ilyen idéegység alatt.
A chemotonra vonatkoztatva: nem adnak felvilagositast, hogy az egyes chemotonok ho-
gyan viselkednek, csak arra, hogy milyen utédokat hoznak létre, de leirjadk, hogy mi
torténik a chemotonokkal a generaciok sorozatan keresztiil. Es ezt, ha ismerjiik a perio-
dusok id6tartamat (a generacios id6t), a normal fizikai id6 fliggvényében is megadjak.
A korfolyamatjellel ellatott anyagmérleg-egyenletek tehat olyan kinetikai egyenletek, ame-
lyek ,,felbontoképessegének” elvi alsd hatara az egy periodus.

Tisztaban kell lennilink azonban azzal is, hogy az anyagmeérleg-egyenletek mindig azt
mutatjak, hogy mi az eredmény, ha a reakcio teljesen végbemegy, tehat valojaban csak az
egyiranyd, megfordithatadan, irreverzibilis reakcidkra érvényesek. A kémiaban azonban
a reakciok tobbsége (elvileg mindegyike) megfordithatd, egyensulyi allapotra vezet6 re-
verzibilis reakcié, amely soha nem megy teljesen végbe. Tudjak ezt a kémikusok is, mégis
felirnak anyagmérleg-egyenleteket az egyensulyra vezet§ reakcidkra is, mert a gyakorlat-
ban ezekkel nagyon gyiimdélcsoz6en lehet szdmolni, s az eltérést az egyensulyi allapot
ismeretében konnyen lehet korrigalni.

A chemoton esetében csak akkor érvényesek szigortan a fehlt mérlegegyenletek, ha
minden reakcio irreverzibilis, megfordithatadan. De éppen azt kotottik ki, hogy itt
majdnem minden reakcié megfordithatd, reverzibilis, egyensulyi allapotra vezetd reakcid.



Sajnos egy ilyen bonyolult rendszer esetében mar nem olyan kdnny( korrigélni az elté-
rést, mint az egyszer(i reakcional, ezért a chemoton tényleges 0sszetétele a kdriilmények
fuggvénye, és csak szamitogépes szimulacidval hatarozhaté meg.

Mégis ebb6l az ellentmondasbol nagyon hasznos dolgokat tudtunk meg. Még a sza-
mitdgépes vizsgalataink elején, az els6, kezdetleges szimulacioknal - kell6en at nem gon-
dolva e bonyolult kémiai rendszer m{ikodését - azt vartuk, hogy a szdmitégép achemoton
Osszetételére ugyanazokat az eredményeket adja majd, amit az anyagmérleg-egyenletek
alapjan vartunk. Nem igy tortént. Egészen mas, latsz6lag érthetetlen eredményeket nyer-
tink. Amint az ilyenkor lenni szokott, kerestiik a hibat, s minthogy sehol nem talaltuk,
matematikus kollégankat gyanusitottuk meg rossz programozassal, amit 6 természete-
sen felhaborodva utasitott vissza. Hosszas nyomozas utan kiderilt, hogy a matematikus
valéban véden, a program hibadan, csakhogy a chemoton tébbet tud, mint mi magunk
is hinni mertiik volna (és még hanyszor fordult ez el@!).

Arrdl van sz6 ugyanis, hogy a chemotonban (miként az él6vilagban is) az 6rokletes
tulajdonsagok nem mereven, hanem a kdrnyezeti hatasoknak megfeleléen mdédosulva
jelentkeznek: ugyanazon orokletes tulajdonsagok mellett az egyed lehet kdvér vagy sovany,
izmos vagy gyenge stb., aszerint, hogy mennyi és milyen taplalék all rendelkezésére,
illetve milyen hatasok érik 6t a kornyezet részér6l. Most értettiik meg igazan, az 6rokl6-
dés csak azt irja el6, hogy azonos feltételek mellett azonosak az egymast kovet6 genera-
cidk tulajdonsagai (akar az él6vilagban, akar a chemotonban), de az 6rokl6dés szabta
még igen tag lehet6ségek kozott eltérd kdrnyezet egészen eltérd egyedeket hozhat létre.

A chemotonban az alkalmazkod6képesség éppen a reakcidk reverzibilis, egyensulyra
vezet6 voltabol ered. Ha csak irreverzibilis 1épésekbdl allna a chemoton, az 6roklédés
alkalmazkodoképesség nélkil, szigortan érvényesiilne, s az eredményeket az anyagmér-
legekbdl is pontosan leolvashatnank. S hogy ez a reverzibilitasbol eredd alkalmazkodoé-
képesség milyen mértékd, azt rovidesen megtudjuk a szimulacids eredményekb6l.

El6adasaim soran tébb esetben lekicsinyl§ véleményt mondtak a hozzaszolok a szi-
mulacidrdl, azt allitvan, hogy ,,a szamitogépbdl az jon ki, amit beletaplalunk”. Ez persze
bizonyos értelemben igaz is. Csakhogy mi a szamitégépbe semmit sem taplaltunk a
chemotonra vonatkozoan! Hogyan jott ki akkor mégis az eredmény?

Eppen ez volt a nagyon szép a szamitogépes vizsgalatokban. Emlitettiilk mar, hogy
idestova egy évszazada le tudjak irni egy-egy kémiai reakcid sebességét differencialegyenlet
segitségével. Vegyiik példanak a chemoton kdrfolyamatanak elsé kémiai reakcidjat:

Aj + X — A2

Ha a szamitégépbe olyan programot taplalunk be, amely a fenti reakcidhoz tartozo
differencialegyenletet integralja, megkapjuk a reakcio lefutasat, azaz hogy melyik idépil-
lanatban mennyi reakciétermék, mennyi A2 van a rendszerben. Ez az érték természete-
sen fligg tobbek kozott a reakcid kiilsé korilményeitdl (példaul h6mérséklet) és a kom-
ponensek (példaul az X) koncentraciojatdl. Marmost a szamitégép valéban olyan ered-
ményt ad nekink, amilyent akarunk, olyan értelemben, hogyha példaul sokX-et taplalunk
be, sok A2 keletkezik és gyorsan, ha kevés X-et, akkor kevés A2 keletkezik, és lassan sth.



Csakhogy pontosan ugyanez térténik a lombikban is, ha a valosagos kémiai reakciohoz
sok X komponenst adagolunk, vagy éppenséggel keveset. A szamitogép tehat megmondja,
hogyan menne végbe a kémiai reakcio a feltételezett kérilmények kézott, magdban a
lombikban.

Természetesen ugyanezt megtehetjiik a ciklus masodik reakciojaval is:

A2— A3+ Y.

Az egyenlet adta lehetdseégeken beliil itt is tetsz6legesen valtoztathato a reakcid lefutésa.
Ha azonban a két reakcionak megfelel6 differencialegyenleteket egyszerre adagoljuk
a szamitogépbe Ugy, hogy az egyik reakcié terméke egyben a masik nyersanyaga:

A+ X— A2— As+Y,

akkor a masodik reakcié mar nem futhat akarhogyan, hanem csak aszerint, hogy az els
reakcid mennyi alapanyagot gyartott neki. De az els6 reakcié lefutasa is korlatozott,
hiszen befolyasolja az, hogy a masodik mennyit hasznalt fel a termékbdl. Természetesen
ez nemcsak a szamitogépben van igy, hanem a valdsagban is: két 6sszekapcsolt reakcio
masként ,,fut le”, mint azok kilon-kildn, hiszen egymas miikodését befolyasoljak, ellen-
6rzik, mindegyik fligg a masiktol.

A chemoton szamitogépes szimulaciojanal csak az egyes elemi kémiai reakciokra vonat-
kozo differencidlegyenleteket adtuk be a szamitdgépnek, és nem adtunk utasitast a chemoton
egészének a mlkodésére vonatkozéan. Azt tettilk a szamitdgépben, mintha désszeallitottunk
volna lombikban egy olyan oldatot, amelyben egyszerre sokféle kémiai reakcid jatszdd-
hat le, olyan kémiai reakcidk, amelyek egymassal dssze vannak kapcsolva, és megnéztiik,
hogy e reakciok hogyan befolyasoljdk egyméas miikodését.

Mindenekel6tt - amint azt vartuk is - bebizonyosodott, hogy a rendszer m(ikodéké-
pes, vagyis valoban képes anyagcserét folytami, azaz a tdpanyagokat felhasznalni, azok
energidja rovasara a rendszer egészét mikddtetni, a rendszer sajat anyagaiva szabalyo-
zott és vezérelt mddon atalakitani Ugy, hogy ez a rendszer alland6é ndvekedéséhez vezet.

Azutan bebizonyosodott, hogy a rendszer ingerlékeny, érzékeny, vagyis a kiilsg valto-
zasokra (példaul hémérséklet-valtozas, tapanyagkoncentracid-valtozas) érzékenyen rea-
gal, ami a rendszer bels6 0sszetételének megvaltozasaban, a rendszer bels6 komponensei
egymashoz viszonyitott aranyainak eltolédasaban jelentkezik. De érzékenyen reagal a
belsd valtozasokra is, s 0sszetétele egyedi élete soradn, vagyis osztodastol osztddasig meg-
hatarozott médon valtozik azonos kiils§ feltételek mellett is, és minden egyes utédban
ugyanilyen valtozasok mennek végbe annak egyedi €élete soran.

Azutdn bebizonyosodott, hogy az informéciotarolé rendszernek (a pVn-nek) valo-
ban vezérl6 és drokitd szerepe van a chemoton miikédésében, mert az, hogy a chemoton
egyedi élete sordn a belsd valtozasok hogyan zajlanak le, fiigg a pVVnhosszatél, vagyis az
n értékétdl. S mivel a pVnhossza az utodokban ugyanolyan, azonos koériilmények kdzott
minden utddban azonos valtozdsok mennek végbe annak egyedi élete soran.

Meglepetéssel vettik tudomasul a szimuldcids vizsgalatok sordn, hogy a pVnnek
mintegy ritmusadd (pacemaker) jellegli szerepe is van a chemotonon belil. A pVn



duplikécitjaminden két osztodas kozott egyszer el6forduld esemény, egy chemoton egyedi
életében egy alkalommal térténik pVn-szintézis. Ez csak akkor kovetkezik be, amikor a
chemoton az adott kiilsé koriilményeknek megfelelGen fel van késziillve az osztddasra:
ekkor viszont a pVnszintézis egy hirtelen ozmotikus nyomascsokkentéssel fizikai jelet
ad a chemotonnak a térbeli kettéosztédas megkezdésére. Ezaltal a pVn-nek nemcsak az
anyagcsere sebessége felé van vezeérld szerepe, de méar ebben a legegyszer(ibb modellben,
ebben a minimalrendszerben is képes vezérelni a térbeli osztddas kezdetét.

A legnagyobb meglepetések azonban akkor értek minket, amikor a chemotonok stabi-
litasi és evolUcidképességével kapcsolatos szimulacids vizsgalatokat végeztiik. Akarhogyan
nézzik is, a chemoton alapvet6en kémiai rendszer, hiszen a térbeli osztédast kivéve benne
minden folyamat kémiai reakcio. A kémiai reakciok sebessége pedig fiigg a nyersanya-
gok koncentracidjatol, durva kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy aranyos a nyersanyagok
koncenttacidval. Csinaltunk olyan szimulacios kisérleteket, amikor a chemotonok rendel-
tapasztalatoknak megfelel6en azt vartuk, hogy achemoton anyagcsere-folyamatai tizszere-
sen lassabbak lesznek, vagyis tizszeresére ng a generacios idd. Azt vartuk, hogy ha példaul
az eredeti koriilmények kozott egy 6ra alatt lett egy chemotonbol kettd, akkor tizedrész
tdpanyag mellett ehhez tiz Ora lesz sziikséges. Legnagyobb meglepetésiinkre azonban
alig egytizedével n6tt a generacids id6, vagyis mintegy szazszor kevéshé befolyasolta a
chemoton mikddését, mint azt a kémiai szemlélet alapjan varni lehetett volna. A részlete-
sebb vizsgalatok megmutattdk, hogy a chemoton bels§ dsszetétele e durva kdrnyezeti
valtozasra er6teljesen atrendez6dik, a tdpanyaggal kozvetlenill reagalé belsé komponens
(AJ mennyisége atdbbi komponens rovasara mintegy megtizszerezédik, ezéltal kompen-
zalja a kiils6 tApanyag csokkenését, és igy a reakcidsebesség lényegében valtozadan marad.

A chemotonok tehat rendkivil nagy kompenzaloképességgel rendelkeznek a kiilsé
valtozasok iranyaban, nagymértékben képesek fliggetleniteni belsé miikddésiket a kiilsé
korilményektol.

A szamitégépes szimulacios vizsgalatok tehat igazoltak mindazokat a kdvetkeztetéseket,
amelyeket az anyagmérleg-egyenletre tamaszkodva a chemotonokra vonatkozélag levon-
tunk, igazoltak, hogy a chemotonok individudlis, m(ikédd, anyagcserétfolytatd, inherens stabi-
lithssal rendelkez8, homeosztatikus, ingerlékeny, szabalyozottan és vezérelten m(ikddd, orokletes
informacidkkal rendelkez8, ndvekedd, szaporodo, Orokletes valtozasra képes rendszerek.

Abbeli hitlinkben, hogy a chemoton olyan absztrakt él6 egység, amely alkalmas egy
valban egzakt elméleti bioldgia alapjaul, megerésédtink. Erdemes talan ismét idézni
Pavlovot:

Az egész élet, a legegyszer(ibb organizmusoktdl a legbonyolultabbakig, beleértve
természetesen az embert is, a kiils6 kdrnyezettel val6 egyenstlyozasok fokozatosan rend-
kivil bonyolulttd valo hosszi sora. Eljon az id6 - ha tavoli is még -, amikor a matema-
tikai analizis, a természettudomanyi analizisre timaszkodva, egyenletek fenséges formu-
laiba foglalja ezeket az egyensllyozasokat, egyenletbe foglalva végiil 6nmagat is.”

Az eddigiek alapjan talan nem tllzas azt allitani, elérkezett az id§ e feladat végrehaj-
tasdhoz. Kezdjink hozza.
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A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
A LAGY AUTOMATAK ALAPELVEI

Descartes valamikor gépeknek tekintette az allati szervezeteket. Mechanisztikus elképze-
léseit évszazadokon keresztil igen sok biréalat érte, tegyiik hozz4, jogosan. Pedig elképze-
1éseiben valds megfigyelésekbél indult ki, rajott, hogy vannak alapvetd, k6zds sajatossa-
gok a gépek és az allati szervezetek kozott. Ma mar lathatd, hogy abban az id6ben ezeket
a koz0s sajatossagokat nem is lehetett vilagosan kifejteni, nemcsak azért, mert az allati
szervezet miikddését nem ismerték, de a gépek mikodésének altalanos sajatossagait sem
deritették fel. Eppen ezért, amikor most megkeressiik a gépek és €16 rendszerek kozotti
kdzos vonasokat (és az alapvet6 kiilonbségeket is), ezt mar nem Descartes gondolatme-
nete alapjan, hanem természettudoméanyunk mai ismereteinek szintjén tesszik.

Mindenekel6tt kozos a gépekben (és a modern technika egyéb késziilékeiben, azaz
osszefoglaléan az automatakban), valamint az él6lényekben, hogy rendszerek, organi-
zalt rendszerek, amelyek jellemz8 min&ségi tulajdonsagai bels6 organizacios modjukbol
erednek. Mind a technikai automatak, mind az él6 rendszerek dinamikus rendszerek,
jellemzd sajatossagaik miikodésiik kdzben jelentkeznek. Ehhez mindkett6nek energia-
forrasra van sziliksége, s a kiilsé energiat mindegyik iranyitott, hasznos munkava tudja
atalakitani. A bennik zajlo atalakulasok nem akarhogyan, hanem szabalyozott és vezé-
relt médon mennek végbe.

Nem vélelien, hogy Descartes az él6lényeket a gépekkel elvi rokonsagban lev6nek
talalta, ugyanis a szabad természetben ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 rendszereket
csak az él6vilagban talalunk. Az él6 rendszerek azok, amelyekben e tulajdonsagok egyiit-
tesen megtalalhatok. S ehhez jon az allatvilagban az aktiv ,,6ner6b61” t6rténé mozgas, s
ez kiléndsen nagy rokonsagot mutatott a gépekkel.

E hasonldsagoknal azonban alapvet6bbek az él6lények és a gépek kdzotti kilénbsé-
gek. Mindenekel6tt az él6lények lagy rendszerek, szemben a technika alkotta kemény
dinamikus rendszerekkel. Azutan a gépeket, automatdkat mind meg kell konstrudlni,
utdna le kell gyartani, szemben az él6lényekkel, amelyeket sem megkonstrualni, sem
elkésziteni nem kell: sajat maguk konstrualjak és készitik sajat magukat. Az él6lények
névekvd rendszerek, szemben a technikai berendezésekkel, amelyek legyartasuk utan
nemhogy ndvekednének, de éppenséggel kopnak, egyre inkdbb mennek tonkre. Az él6-
lények szaporodd rendszerek, és erre automataink (legalabbis az ez ideig kifejlesztettek)
ugyancsak nem képesek. Végul az él6lények evolucidja, a generdciok szdmtalan soka-
sdgan keresztil torténd tokéletesedése magatdl bekdvetkezd, spontan folyamat, szem-
ben a gépekével, amelyek ugyan szintén atmennek az id6k folyaman evoldcios jellegl



fejl6dési sorozaton, ez azonban az ember kozremdkddését igényld, az ember altal meg-
valositott folyamat.

Ezek nem kis kiilénbségek. Lathatjuk, hogy az él6lények és a technikai automatak
kozott alapvet6bbek az eltérések, mint a hasonlatossagok: a gépek és az allatok kozott
tobbszords, igen alapvetd mindségi kiilonbség van. Mindez azonban nem jelenti azt,
hogy a hasonldsagok ne kdzos elvi alapokon nyugodnanak: az azonos jelenségek hatte-
rében a gépeknél és az él6 rendszerekben azonos térvényszerliségek, a kibernetika és
automataelmélet alapelvei hiz6dnak meg. Ha ez igaz, akkor a kibernetika alapelemeit és
alaptérvényeit nemcsak az idegrendszerre, a neuronhalézatokra, az idegi szabalyozésra
sth. lehet alkalmazni (amelyek a maguk szintjén kemény rendszereknek tekinthet6k, hi-
szen térben fix kapcsolatokkal organizaltak), hanem a lagy kémiai rendszerekre, az oldat-
ban véghbemend folyamatokra is. A chemotonelmélet akaradanul is ezt teszi, s igy ami-
kor a lagy (kémiai) automatak miikddésének alapelveit akarjuk feltarni, tulajdonképpen
nem kell mast tenniink, mint az eddig targyaltakat a szabalyozés- és vezérléselmélet, az
automatika iranyabdl megvilagitani.

Ez persze korantsem olyan egyszer( dolog. Az automatak, gépek jol ismert dinami-
kus elemekbdl vannak dsszeszerelve: ilyenek példaul az érzékel6k, kapcsolok, vezetékek,
kerekek, relék, id6relék, szelepek, kiilonbsegképzbk, jelformalok, beavatkozok sth. Ezek
mindegyikének szamos gyakorlati megoldasa lehetséges, hogy csak néhany példat emlit-
siink: az érzékel6k kozé tartozik a behizomagnes, fesziltségvaltd, tahométer dinamo,
centrifugdlis inga, kontrolltranszformétor, huzalpotenciométer, Uszo, ellenéallas-h6méro,
termoelem, ikerfém, kontakth6mér6, bourdoncsd, Usz6 manométer, dugattyls mano-
méter, Pitot-cs6, bolométer, Venturi-csd sth., vagy példaul a kiillonbségképz6khdz tarto-
zik az amplidin, a magneses erdsit6, a kozlekedbedény, a differencialmdi, a kontrolltransz-
formator, a Wheatstone-hid stb.

Konny( elképzelni, hogy ha megfelel6en kivélasztott ilyen elemeket megfelel6 mad-
dokon szerkesztlink egybe, gépeket, késziilékeket, automatakat kaphatunk. De hogyan
képzelhetd mindez oldatban? Hogyan létezhet egy lombik vizben akar kapcsolo, akar
erdsitd, vezeték stb. Azutdn hol vannak ezek a szervek? Hiszen az érzékel6 szervt6l a
hatast el kellene vezetni a beavatkoz6 szervig, de hogyan lehetséges ez, ha az érzékel§ is,
a beavatkozo is és a vezeték is fel van oldva egy lombiknyi vizben?

Lehetséges. Természetesen nem vallalkozhatunk ra, hogy e helyen a lagy (kémiai)
automatak mikdodési elveit részletesen kidolgozzuk, de megtehetjik, hogy régzitjiik azokat
az alapelveket, amelyek alapjan ilyen automatak m(ikodése megvalosulhat, amelyeken -
Ugy tlnik, az él6vilag ,,automatainak”, az él6 rendszereknek a mikddése is nyugszik.
Menjiink tehat sorjaban.

Mindenekel6tt sziikségiink van érzékel6re. ErzékelS barmi lehet, aminek a tulajdon-
sdgai az érzékelni kivant kdrnyezeti valtozasra mddosulnak, ha ez a tulajdonvaltozas a
gép vagy automata miikodését befolyasolja. Nyilvanval6, hogy egy elektromos készii-
lekben az érzékeld elektromos tulajdonsagainak kell megvaltozniuk, egy mechanikai ké-
sziilék érzékel6jének valamilyen mechanikai jellegii tulajdonsagvaltozason kell keresztiil-
mennie.



A kémiai automata érzékel6je kémiai tulajdonsagaiban kell, hogy megvaltozzon, még-
hozza egyrészt az érzékelendd kiils6 hatas nagysagaval dsszefliggésben, masrészt rever-
zibilisen, azaz a kiils6 hatds csokkenésével vagy megsziinésével a kémiai tulajdonsag-
véaltozas is visszavaltozzon, illetve teljesen visszadlljon a kiindulasi helyzet. A kémiéban
ennek idedlisan tesznek eleget az egyensulyra vezet§ (mas néven reverzibilis) kémiai re-
akciok. Az

A—B

kétirdny reakcioban az egyensuly beallta utan az A és B molekulak egymashoz viszonyi-
tott szamaranya adott koriilmények kozo6tt allandd, és a reakcidra jellemz6 szam (ez a K
egyensulyi allandd). M ost ebbdl a meghatarozasbol az adott kdriilményt kell kiemelni.
M ert ha a kérilmények megvaltoznak, megvaltozik az A/B szdmarany is, és ha a koril-
mények visszavaltoznak, visszaall az eredeti szamarany. A koriilmény sz6 pedig nagyon
sok mindent rejt magaban, h6mérsékletet, nyomast, koncentraciét, pH-t és még sok
mindent, mindazt, amit a termodinamika a vizes oldatok vonatkozasaban allapothataro-
z0ként tart szdmon.

Ez tehat valéban kitlin6 érzékel6, tébb szempontbdl is. Els6sorban nemcsak egyfé-
le, hanem sokféle allapothatarozé mérésére alkalmas. Surlodasmentesen, reverzibilisen
mikdédik, igy nem romlik el. Nem is hibazhat, hiszen a végeredmény az egyes moleku-
lak atalakulasabol statisztikusan 0sszegz6dik, de a molekulak szama olyan horribilis
(altaldban 10201022 darab/liter), hogy a tévedés lehet8sége teljesen kizart. Ezek olyan
elénydk a kemény automatak elemeivel szemben, amelyek technikai alkalmazés esetén
belathatatlan tdvlatokat nyitnanak meg. Az élévilag ezt a lehet8séget kihasznalta. Az
€16 rendszerek lagy automatai teljesen hiba nélkil mikdédnek, a biologiaban el6for-
duld mikodési hibakért mindig az él6lényekben talalhatd ,,kemény” automatizmusok
felelGsek.

De egy kissé el6reszaladtunk. Eddig egyetlen ,alkatrész”, a kémiai érzékel6 kilon-
legesen el6nyds tulajdonsagait mutattuk meg, s maris a lagy automatak el6nyeir6l beszé-
link. Be kell bizonyitanunk, hogy ez a tobbi ,alkatrészekre” és a lagy automatak egészére
is igaz.

A reverzibilis reakcié tehat érzékeli a kérnyezeti valtozasokat, azok hatasara megval-
tozik az egyensulyi helyzete. Vagy az A, vagy a B komponens mennyisége (koncentraci-
0ja) n6 meg a masik rovasara. Hasonléan, mint amikor a mérleg nyelve vagy a mérémii-
szer mutatoja kitér eredeti helyzetéb6l. Az Uj egyensulyi helyzet a megvaltozott koriil-
meényeket tikrozi. De hogyan szerez errél tudomast a rendszer egésze?

A technikai automatdkban ez a hatds vezetékek, alkatrészek sorozatan keresztiil
jut el a beavatkozd szervhez: ezt nevezik hataslancnak. Hataslanc a kémiai rendszerek-
ben is lehetséges: a mar ismertetett reakcidlancok, amikor az egyik reakcié terméke
egyben a masik nyersanyaga, ennek terméke nyersanyaga a harmadiknak sth. tulajdon-
képpen hataslanc, a kémiai rendszerek hataslanca, amely az érzékel6 kémiai reakciotdl
a hatést elemi reakcidlépések sorozatan keresztill a kivant kémiai atalakulashoz tovéab-



Ha van példaul egy ilyen reakciélancunk:
— D—E..,

ahol az egyik reakcié terméke a masik nyersanyaga, akkor a lancon barhol létrehozott
zavar - ha agy tetszik jel - az egész lancon végigvonul. A hatasnak, zavarnak vagy jelnek
ez a vezetése raadasul nem a tér egyik meghatérozott pontjarél egy masik meghatarozott
pontjara torténik, mint a ,,kemény” rendszerekben, hanem a reakcioelegy teljes térfoga-
taban a reakciohalozat (network) azon kémiai értelemben vett pontjaira, amelyekkel a
reakciolanc kémiai kapcsolatban all. A hataslanc is hibatlanul m{kddik, hiszen a hatas
tovabbitasadban ugyancsak 10201022 db molekula vesz részt.

A szabalyozastechnika legfontosabb eleme azart hataslanc, kézismertebb nevén vissza-
csatolés. Ezzel mar egy egész fejezetnyit foglalkoztunk: a kémiai kérfolyamat nem mas,
mint zart hataslanc, kémiai visszacsatolas.

Az automatikaban a jel rendszerint igen gyenge, kozvetleniil nem hasznalhato fel a
gepek, késziilékek mikddésének megvaltozatasara, ezt el6z6leg rendszerint fel kell er6si-
teni. Az er(sitésnek is vannak kémiai megfelel6i: a mar kilon fejezetben részletesen tar-
gyalt autokatalitikus folyamatok, valamint az Ugynevezett lancreakciok (amelyek nem
tévesztendbk dssze az egyszer(i reakcidlancokkal). A lancreakciok ugyanis - az autokataliti-
kus reakcidkhoz hasonléan vagy azok egyik fajtajaként - ugyancsak gyorsul6 reakcidk; a
robbanasok, valamint a polimerizacids reakciok egy részének a mechanizmusa lancreakcio.

Az eddig felsorolt automatikaelemek felhasznalasaval mar igen érdekes, bonyolult és
bonyolultan mikdd6 kémiai automatakat lehet létrehozni. igy példaul lehet olyan rend-
szert konstrudlni, amelyik id6standard produkaldsara képes, vagyis meghatarozott id6pe-
riodusonként jelet szolgaltat. Végs6 fokon ez Graszerkezet, amelynek nincs lathato, szi-
lard alkatrésze, oldat az egész, amelyet tetszés szerint lehet kevergetni, éntégetni anélkdl,
hogy miikodésébe barmiféle hiba csisznék. Hibauantd miikddik, mert minden alkat-
részb6l 102°-1022 darab van jelen, s igy a meghibasodas eleve kizart. Tetszés szerint
beallithatd, hogy hany masodpercenként, percenként, 6ranként esedeg hany naponként
bocsassa ki a kivant jelet (példaul valtoztassa meg a szinét).

Tudatosan még senki sem konstrualt kémiai automatékat - ehhez hianyoztak a kémiai
automatak elméleti alapjai -, de véletlenil szamos ilyen, dra jellegli kémiai reakciérend-
szert fedeztek mar fel. Felfedezésiik utan mesterségesen is reprodukaltak éket. Oszcillalo
reakcioknak nevezik ezeket a kémiai rendszereket. Kiterjedt irodalmuk van, kémiai be-
mutatok kedvelt és latvanyos produktumai. Az é16 rendszerekben is szdmos ilyen oszcil-
1alo kémiai rendszer miikddik, ezek képezik a biolégiai dra alapmechanizmusait.

Az igazan szép automatak azonban a programvezéreit automatak. Ehhez azonban prog-
ram kell, informéaciotarolas, leolvasas. Ennek is szenteltlink mar egy fejezetet, ha nem is az
automataelmélet szempontjabol. Mindenesetre kimutattak, hogy létezik molekuléris, kémiai
jel, létezik kémiai Gton térténd informacidtarolas, az informacidnak a leolvasasa, az informacio
szerinti utasitdsok végrehajtasa. Kimutattuk, hogy a molekularis informaciétarolas altal
tarolt informéaciok programként szerepelhetnek bonyolultabb kémiai rendszerekben, sét
hogy lehet8ség van a programnak nemcsak a leolvasasara, de a masolasara is.



Ha az el6bb ismertetett szabalyozastechnikai elemeknek megfelel6 kémiai rendszere-
ket az utébb felsorolt vezérléstechnikai elemeknek megfelel§ kémiai rendszerekkel is 6ssze-
kombinaljuk, egészen kiilénleges tulajdonsagu kémiai automatdk konstruédlasara nydik
lehet8ség, példaul olyanokra, mint az 6nreprodukalé gémbdcske vagy a chemoton. Ha
azonban az itt ismertetett alapelvekb6l a kémiai automatak részletes elmélete is kidolgo-
zasra ker(l, agy vélem, ez mindennapunk automatikajaban a gyakorlati élet olyan Ujabb
forradalmat idézheti majd el6, mint amit az elektronikus automatak okoztak a mechani-
kai automatdk utan. De ez mar a jové.

Az eddig bemutatott kémiai automatakonstrukciok (a hibadan mikodés mellett) tud-
nak valami olyasmit, amirél a technikai automatika még csak dlmodozik: ez az énrepro-
dukcié. Mert az dnreprodukald gémbdcske tulajdonképpen mar egy énreprodukald kémiai
automata, a chemoton pedig - miként azt a szamitégépes szimulacios vizsgalatok meg-
mutattdk - olyan 6nreprodukald kémiai automata, amely képes sajat maganal bonyolul-
tabb, tokéletesebb dnreprodukal6 automata létrehozésara. Errdl is részletesen volt mar szo,
csak ezt akkor a biologia nyelvén gy fejeztiik ki, hogy a chemoton evollcioképes.

Ugy tlinik, kozeledik az id6 Neumann Janos almanak, az énreprodukéalé automatak-
nak a megvalositasdhoz. Csak Neumann Janos nem gondolhatott arra, hogy ezek az
onreprodukald automatak nem elektronikus vagy mechanikai, hanem kémiai automa-
tak, ,,lagy robotok” lesznek.



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
A GENETIKA ALAPTORVENYEINEK
LEVEZETESE

Amikor az e fejezetben dsszefoglalt gondolatokat egy tudomanyos folyéiratban: ,,A ge-
netikai anyag funkciéjanak és szerkezetének elméleti levezetése” cimmel 1974-ben leko-
zOltem, j6 néhanyan azt mondtak: Koénny({ most megmondani, hogy milyen a genetikai
anyag szerkezete, amikor ezt Watson és Crick mar 1953-ban (tehat j6 két évtizeddel
azel6tt) felderitették. Valoban. A dezoxiribonukleinsav szerkezete ismert. Es ismertek mar
a genetika torvényei is, anélkill hogy chemotonelmélet kellett volna hozza.

Célszer(i tehat megnézni, hogy mi az, amit a genetika tudott, és mi az, ami a
chemotonelméletbdl kdvetkezik. Mivel ad tébbet vagy mast a chemotonelmélet a gene-
tika alapjaival kapcsolatban, mint a klasszikus 6rokléstan és a molekularis genetika?

Az 6roklés szigoru értelemben véve azt jelenti, hogy az utod tulajdonsagai azonosak
a szuld tulajdonsagaival, illetve a szll6k tulajdonsagaibdl tevédnek dssze. Volt mar sz
arrol, hogy a szaporodas, az dnreprodukcio fogalma e szigor( értelmezésében magaban
foglalja az 6rokl6dést is (de természetesen nem foglalja magéban az 6rokl6d6 valtozé-
konysagot). Az éldvilagban az 6rokl6désért a DNS (egyes virusok esetében RNS) fele-
I6s. Ez mai biolégiankban ugyszélvan kizarélagosan elfogadott allaspont. Neumann Ja-
nos, amikor felvazolta az 6nreprodukald automatak elvi felépitését, azt harom alrend-
szerb6l vélte sziikségesnek Osszeéllitani, s ezek egyike éppen a technolégiai leirast
tartalmazo alrendszer volt.

Pedig az eddigiek alapjan mar vilagosan latszik, hogy magahoz az énreprodukciohoz
nem sziikséges technolégiai leiras vagy genetikai allomany. Az énreprodukcio - és ezzel
a szigoru értelemben vett 6rokl6dés - informacidhordozé alrendszer nélkiil is megvald-
sulhat. Egy autokatalitikus kdérfolyamat barmely molekuldja énreprodukalé molekularis
automatakeént felfoghato, amely végighaladva a kdérfolyamat altal el&irt kémiai allapotok
sorozatdn végul is reprodukalja 6nmagat anélkil, hogy erre az énreprodukcidra vagy az
Uj molekula tulajdonsagaira nézve bérhol is lenne akarmilyen technoldgiai leirds vagy
genetikai elGirat.

De aki Ugy érzi, hogy e molekuldk szaporodasa nem igazi szaporodas, az gondoljon
az Onreprodukalé gombocskékre, amelyekrél mar korabban megallapitottuk, hogy
anyagcserét folytatd, ingerlékeny, homeosztatikus rendszerek, amelyek mikddésiik
ko6zben novekednek, majd térben két egyforma gémbbé valva osztdédnak, tehat szapo-
rodnak. Az utddok tulajdonsagai itt is azonosak az el6d tulajdonsagaival, itt is van
orokl6édés, anélkil hogy barmiféle genetikai anyagot vagy genetikai informaciot tar-
talmaznénak.



//////

leg az 6roklédésnek, az azonos tulajdonsagokkal rendelkez6 utdd létrehozasanak nem
eléfeltétele a genetikai allomany jelenléte. Es nem el6feltétele az 6nreprodukalé automa-
taknak a technoldgiai el6irat. A genetikai informacidk nélkili rendszerek azonban nem
rendelkeznek az 6rokl6d6 valtozas képességével, ami bioldgiai vonatkozasban az evoll-
cioképesség hianyat jelenti, automataelméleti vonatkozasban pedig azt, hogy létezhet-
nek ugyan technoldgiai el@irat nélkili dnreprodukalé automatak, de ezek nem képesek
maguknal bonyolultabb, tokéletesebb utédok létrehozéséra.

A chemotonelméiet ebben az esetben tehat altalanosabb torvényszerlséget tar fel,
amelyek az él6lények és a Neumann-automatak azon specialis esetei, amelyek az 6rokl6-
dés mellett az 6rokl6d6 valtozékonysag képességével is rendelkeznek.

De a chemotonelméletbdl az is kdvetkezik, hogy az 6rokl6d6 tulajdonsagok a mai
élévilagban sincsenek kizardlag a genetikai allomanyhoz kétve, s6t minden él6lénynek van
néhany olyan legalapvet6bb 6rokl6dé tulajdonsadga, amely nem nukleinsavakhoz, nem is
makromolekuldkhoz, hanem kis molekulasilyu vegyiletekhez kotétt. Ennek megértése
érdekében egy kissé vissza kell térniink az enzimek szerepéhez az €l6 rendszerekben.

Az él6lények anyagcseréjének egyes elemi kémiai lépéseit enzimek katalizaljak. Lé-
nyegében az él6lényekben csak olyan kémiai reakcié mehet végbe, amelynek a gyorsita-
sédhoz sziikséges enzim miikéd6képes allapotban jelen van. A genetikai informéacio a mai
él6vilagban éppen ezen enzimek szerkezetére és szintézisére vonatkozik, az 6rokl6dd
tulajdonsagok jelenléte éppen a megfeleld enzimek jelenlétére vezethet6 vissza.
tetien) feltétele a megfelel6 kémiai reakcionak. A masik abszolat feltétel a megfelel§
szubsztrat jelenléte.

A szubsztrat jelenlétét a mai bioldgiai szemléletben természetesnek veszik, hiszen az
vagy kozvetlenil a taplalékbol szarmazik, vagy az anyagcsere soran keletkezik. Ez altala-
ban igaz is. Azonban éppen a legddntébb jelentdségl folyamatok, az autokatalitikus,
onreprodukalo korfolyamatok és reakcidéhalézatok esetére ez nem érvényes, mert ott a
szubsztratot is maga az autokatalitikus rendszer késziti. Egy dnreprodukal6 kérfolyamat-
rendszer miikodéséhez nem elegendd az 6sszes sziikséges enzim jelenléte, a folyamat
mindaddig nem indulhat be, amig az 6nreprodukal6 rendszer belsé kémiai komponen-
seinek valamelyikébdl (barmelyikébdl) legalabb egyetlen molekula nincsen jelen. Ekkor
viszont nemcsak beindul, de egyre intenzivebben mikddik, hiszen 6nreprodukalé jelle-
génél fogva a szubsztrat mennyisége exponencialisan névekedik.

Egy olyan sejt, amelybe az osztodas soran valamelyik dnreprodukalé kérfolyamat
rendszerének egyeden komponensébdl sem jutott molekula, a kérfolyamatrendszer altal
meghatarozott tulajdonsaggal akkor sem rendelkezik, ha egyébként a genetikai alloma-
nydnak erre vonatkozé részei teljesen épek (kivéve természetesen, ha a sziilkséges kom-
ponensek valamelyike az anyagcsere mas Gtjain is keletkezhet). Es ez a tulajdonsag e sejt
utédaibdl is orokletesen hidnyozni fog.

Ez a megallapitas nincs ellentétben, hanem nagyon is ésszhangban all az altalanos
bioldgiai tapasztalattal, minddssze a genetika, de kiléndsen a molekularis biolégia az



utébbi évtizedekben egyoldaltan emelte ki a genetikai allomany 6rokit6 szerepét. Az
elmondottak ugyanis nem tesznek mast, mint annak a tapasztalatnak magyarazzak meg a
mechanizmusat, miszerint csak genetikai allomanybdl, csak kromoszémakhdl vagy csak
sejtmagbdl soha nem lehet él6lényt kifejleszteni: a petében, magban, spdraban sth. a
citoplazma, illetve a citoplazma anyagai is helyet kell, hogy kapjanak. Ez az &torokité
tényez6 azonban mar kdrnyezetfuggd. Vizsgaljuk meg ezt egy egyszer(i modellen, az
onreprodukald gombocske egy kissé dsszetettebb valtozatan.

A korédbban levezetett egy kdrfolyamat helyett parhuzamosan, egymas mellett az alabbi
két korfolyamat m(kodjén ugyanazon gdmbdcskén beliil:

A

A+ XA--O— 2A + YA+ T [43],
B

B+ XB--©—2B+ T + YB [44].

A [43] egyenlet azonos a [26] egyenlettel, a tApanyagnal és salakanyagnal az Afelsd
index csak arra utal, hogy a kétféle kdrfolyamat tapanyagai és salakanyagai nem sziikség-
szer(ien azonosak. A [44] egyenlet is egy a [43]-mai, illetve [26]-tal anal6g kérfolyamat
m(ikddését irja le, itt azonban az dénreprodukald kérfolyamat mas bels6 komponense-
ken keresztll megy végbe. Mindkét korfolyamat termelje a membranképz6 komponenst,
aT-t.

E kétféle korfolyamatot tartalmazé gémbocske miikodését az alabbi egyenlet irja le:

+-(x A+ XB f(A +B)+E +N(ya+yb [45].

A gdmbdcskén belul az A és B komponensek egymashoz viszonyitott mennyisége
valtozhat, példaul fliggvénye az XA illetve XBkoncentracionak is, 6sszmennyiségiik vi-
szont a mar targyalt szabalyok szerint kotott.

Ismeretes, hogy a kémiai reakciok sebessége hémérsékletfiiggé: nagyobb hémérsék-
leten gyorsabban, alacsonyabb hémérsékleten lassabban mennek végbe. A kiilénb6z6
reakciok h6mérsekletfliggése nem egyforma, igy igen nagy a valdszin(isége, hogy az A és
B korfolyamat nem egyforman reagal a h6mérséklet-csokkenésre. Tételezziik fel azt, hogy
alacsonyabb h6mérsékleten az A korfolyamat az, amelynek a mikddése jobban lelassul,
mint a B-é. Mi torténik akkor, ha egy ilyen kétféle korfolyamatot tartalmazé dnreprodu-
kalé gombdocskét tartésan hideg korilmények kozé helyeziink? Nyilvanvaléan a B kérfo-
lyamat komponenseinek mennyisége az A-hoz viszonyitva relativ megndvekedik. De
ezzel egyszersmind az énreprodukald gémbdcske aktivabba valik, jobban mikodik, mint
eredeti Osszetételében, tehat alkalmazkodik a kdrnyezetéhez. Megfelel§ kornyezeti felté-
telek mellett el6fordulhat, hogy hosszas adaptalas soran az A kérfolyamat komponensei-
nek mennyisége annyira lecsokken, hogy osztddasnal az egyik utédba az A korfolyamat
komponenseib8l mar egyeden molekula sem jut.



Ennek a gémbdcskének a miikodését az

[NB +[Q] + NXB—©—2[nB + [O + nYB [46]

egyenlet irja le, benne és utédaiban az A korfolyamat tobbé akkor sem jelenhet meg, ha
visszahelyezzilk meleg korlilmények kozé és sorozatosan meleg korlilmények kozott te-
nyésztjlik tovabb. Ez az énreprodukald gombocske tehat orokletesen hidegtiir6vé valt
pusztan azaltal, hogy rendszeresen hideg korilmények kdzott tenyésztettik. Ugyanak-
kor ennek az 6rokl6d6 valtozasnak semmi kdze sincs a genetikai allomanyhoz, hiszen ez
& rendszer genetikai el@iratot egyaltalan nem is tartalmaz.

H a szigorlan vessziik, korabbi allitdsainkkal ellentétbe jutottunk, hiszen egyrészt azt
allitottuk, hogy az dnreprodukélé gémbdcske nem képes 6rokl6d6 valtozésra, masrészt
hogy az 6rokl6d6 valtozashoz és evollcioképességhez genetikai elGirat sziikséges. Valo-
jaban az ilyen, nem makromolekuldhoz k&tott 6rékldé valtozasok csak rendkiviil specialis
esetek, nagyon korlatozott lehet6ségliek, nem mutacids jellegliek, nem az dsszetettebb
keletkezése iranyaba hatnak, és inkabb csak kivételként fordulnak el§. Informéaciotarolas-
ra, ezen keresztil mutacids jellegli 6rokl6d6 valtozasokra, s az ebb8l adédo rendkiviil
nagy variacios lehetdségek kdvetkeztében evollcidra csak makromolekuldkkal, genetikai
alloménnyal rendelkezd rendszerek képesek. De a chemotonelmélet segitségével ebben
az esetben is a genetika és molekularis biol6gia megallapitasain tulmutato, altalanosabb
érvény( torvényszerliségekhez jutottunk.

A mutacios jellegl 6rokl6d6 valtozasok vizsgalatakor ugyancsak altalanosabb érvényd
torvényszeriiségekhez juthatunk. A genetika ésamolekularis bioldgia ugyanis részleteiben
feltarta, hogyan térténnek a mutécids jellegl 6rokl6d6 valtozasok az enzimes mechanizmu-
sokon keresztiil. Kimutathaté azonban - és a kovetkez6 fejezetben errél lesz részletesen
sz6 -, hogy az enzimek megjelenése az él6 szervezetekben torténelmileg csak egy hosszu
evoldciés folyamat eredménye lehet. Az enzimek megjelenését az enzim nélkili rendsze-
rek bonyolult és hosszadalmas evollcidjanak kellett megel6znie. Ez viszont lehetetlen
lenne, ha az 6rokl8dd valtozasok és az evollicioképesség kizardlagosan az enzimek valto-
zasan keresztlil valdsulhatnanak meg. A kdvetkez6kben bemutatjuk, hogy a mutacios
jelleg( valtozasok a kémiai informacids alrendszereket tartalmazé rendszereknek altalanos
tulajdonsagai, s ennek csak részesete az enzimek valtozéasara alapozott mechanizmusa,
amely azonban a mai élévilagban altalanosan, és ugy tinik, kizarélagosan van elterjedve.

Az egyszer(iseg kedvéért tekintslink el a membran alrendszer miikddésétél, és figyel-
minket dsszpontositsuk a masik két alrendszer miikddésére és kapcsolatara. Vegyiink
két kiillonb6z6 chemotont, amelyek m(ikddését irja le a

A
[nA + pVn nXA—O©O—=2[nA + pVn] + nYA [47],
és a
B
[rMB + pZm + mMXB—O—2[mB + pZm + mYB [48]

egyenlet.



Ez utdbbi analdg az el6z6vel, de A komponensek helyett B komponensekb6l felépiilé
onreprodukald korfolyamatot tartalmaz, amely kérfolyamat valami V-hez hasonlo, de
azzal nem azonos Z vegyiiletet is szintetizal. A Z vegyiilet ugyancsak legyen polimeriza-
ciéra alkalmas egy megfelel6 poli-Z (pZm) templatmolekula fellletén. A templat hossza
(m) tetszéleges lehet, s akar egyenld is lehet a [47] egyenletben szerepl6 pVn hosszaval,
ebben az esetben n = m.

Egyesitsik e kétféle chemotont gy, hogy a kétféle templatpolimert kapcsoljuk a vé-

geiken Ossze:
VV-V-V+212-7.. > V-V-V-V-Z-M...
vagy egyenlettel:
PVn+ pZm- pVrZm [49],

Az egyesitett chemoton most igy m(kodik, mint a két eredeti 6sszege, a templat-
polimer duplazédasahoz a V-t az A korfolyamat, a Z-t a B kdrfolyamat termeli:

AB
[nA+ mB + pVnZm + nXA+ mXB—©— 2[nA + B + pVnZm| + nYA+ mYB  [50].

Ez az egyenlet hasonlit az 6rokletes adaptacidra képes rendszer mlikodését leird [45]
egyenlethez, de ellentétben azzal az A és B aranya itt nem lehet tetszéleges, hanem azt a
pVnZmtemplatpolimerben a V és Z aranya oérokletesen meghatarozza.

A templatpolimerizacio azonban nem tokéletesen végbemend folyamat, eléfordulhat,
hogy a masolddasba hiba csuszik és a VV helyére is Z kerill. Ekkor a polimerben a V-k
szama eggyel nagyobb, a Z-ké kisebb lesz:

pVn+lZiml

Am a mar koréban targyalt mechanizmus szerint a templatpolimer érokletesen meg-
szabja a korfolyamatok m(ikddését, igy ezen hiba folytan a kdvetkezd utddok is megval-
toznak, Osszetételiik orokletesen

[(n+1)A + (m-1)B + pV *"Z "]

lesz. Ha a kovetkez6 generacidkban a hiba megismétlédik, a megvaltozott generacio
Osszetétele:

[(n+2) A + (m-2) B + pVm2Zm?2]

lesz. Konnyen belathatd, hogy ha a generacidék hosszl soran keresztiil a hiba m-szer
ismétlédik, a polimerbdl a Z teljesen elt(inik és vele egyiitt a B kérfolyamat is droklete-
sen eltlinik a rendszerbdl, vagyis a tiszta [47] tipusd chemotonhoz jutunk vissza. Ha a
hibak az ellenkezd iranyban kdvetkeznek be, vagyis V-k cserélédnek Z-re, akkor az A kor-
folyamat kezd elt(inni a rendszerbdl, s kell6 szamu ilyen atirasi hiba esetén tiszta [48]
tipust chemotonhoz jutunk.

Ebben az dgynevezett mutativ chemotonmodellben tehat olyan 6rékl6d6 valtozasok
alapmechanizmusait mutattuk be, amelyek nem fokozatos adaptacio utjan, hanem véletlen-



szer(i hibak kovetkeztében lépnek fel. Az 6rokl6dé valtozas alapja itt azonos a biologiali
mutacio alapjaval: mindkét esetben az 6rokl6d6 anyagot felépit6 monomerekben térténik
csere, a molekuldris bioldgia szakkifejezésével élve baziscsere. Amig azonban a mai él6vi-
lagbhan el6fordulé mutacioknal a baziscserébdl adodé informaciovaltozas kertilélton, az
enzimek szintézisén keresztll manifesztalodik, addig itt, a chemotonelmélet alapjan lathat-
juk, hogy erre elvileg kdzveden kémiai Gton is van lehet6ség. Az él6vildg még az enzimes
mechanizmusok megjelenése el6tt végigmehetett a mutaciok sorozatan, s az ebbél adédo
evolucios fejlédésen, amely végiil is az enzimes szabalyozas kifejlesztését is lehet6vé tette.

Maér az eddigiekbdl is levonhatunk két alapvet6 kovetkeztetést. Az egyik, hogy a
chemotonelmélet az 6rokl6dés torvényszerlségeit altalanosabb alapokon, elvi sikon tar-
gyalja és képes olyan mechanizmusok feltarasara is, amelyek kiviil esnek a mai foldi él6-
vilag tanulmanyozasan alapuld genetika és molekularis biolégia hatosugaran. Ugyanakkor
az a tény, hogy a chemotonelméletbdl levezethetd ezen altalanosabb térvényszer(isége-
ken belll megvan a helye a genetika és molekularis bioldgia altal felfedezett térvény-
szer(iségeknek is, alatdmasztja a chemotonelmélet helyességét és biologiai realitasat.

A maésik levonhat6 fontos kovetkeztetéshez vissza kell emlékezni, hogy az eddigi le-
vezetések sordn sehol nem alapoztunk a bioldgia vagy genetika tényleges megfigyelései-
re; kémiai, fizikai, rendszerelméleti megfontolasok alapjan vezettiink le mindent, s leg-

------

------

magaban a végeredményt, levezetéseink nem éllevezetések. Es eredményeink nemcsak a
mai foldi él6vilagra igazak, hanem a valamikori él6vilagra éppigy - mint ha vannak -
akkor a nem foldi, nem foldi tipusd s6t esedeg nem nukleinsav- és fehérjealapu él6lé-
nyekre is. S hogy ez mennyire igy van, nézzlink egy tovabbi példat: a genetikai anyag
altalanos molekulaszerkezetének elméleti levezetését, természetesen csak vazlatosan.

Eddig a genetikai anyag, a pVn (vagy a mutativ modellben a pVnzZm) szerkezetére és
tulajdonsagaira nézve igazan kevés el6feltételt kotottiink ki: minddssze annyit mondot-
tunk, hogy lancpolimernek kell lennie és templat tulajdonsaggal rendelkeznie, vagyis
mintaként szolgalnia sajat felépitéséhez. Most vizsgaljuk meg pusztan elvi alapokon, te-
hat a nukleinsavak tényleges szerkezetét6l fliggedenil, hogy miyen molekulaszerkezeti
sajatossagok mellett tehet eleget a pVn ezen feltételeknek.

Ahhoz, hogy a genetikai lizenet kellen stabil legyen, a jeleknek, tehat a V moleku-
laknak er@s kémiai kotéssel kell kapcsolodniuk egymassal. A szal menti kémiai kdtések-
nek tehat erds kovalens kotéseknek kell lenniiik. Ahhoz viszont, hogy a szalpolimer min-
taként szolgalhasson az Gjonnan felépll6 polimer szaméra a szabadon Usz6 monomerek-
nek, a V-knek kapcsolatba kell 1épniiik a mintamolekulaban levé V-kkel, s ez ugyancsak
kémiai kotés kell legyen. Ez utobbi kémiai kdtésnek azonban sokkalgyengébbnek kell len-
nie a szal menti kotésnél, hiszen feltételezzilk, hogy a polimerizéacio befejezése utan az
Gjonnan szintetizalddott szél le tud valni a mintardl, vagyis az Gj és régi szal kozotti
kotések fel tudnak szakadni anélkil, hogy a szal menti kotések felszakadnanak. Ehhez a
kétféle kotés er6ssége kdzott legalabb egy nagysagrendnyi kiillonbségnek kell lennie.



Az (j és régi szal kdzott, minthogy a minta monomer egységenként hatarozza meg az
Uj szal felépitését, egységenkeént kell a gyenge kotéseknek is kialakulniuk:

vV — \%
1 1

vV — \Y
1 1

vV — \Y
1 \

vV — \Y
1

VvV — épuld Gj szal
1

VvV —

minta

Minél nagyobbra n6é az dj polimer, annal tobb gyenge kotés kapcsolja dssze a régi
széllal, tehat anndl erésebben kétédik az Gjonnan szintetizalt szal a mintahoz. Legerd-
sebb a kotddése akkor, ha ugyanolyan hosszdra szintetizalédott, mint a mintaszal. Ezért
a lehetséges allapotok kozdtta kettdsszal-szerkezeta stabilis. Ha viszont ez igaz, akkor aminta-
molekula sem lehet egyesszal-szerkezet(l, hiszen az Gjonnan szintetizalddott szal nem
valhatna le a mintafelliletrdl, olyan er6sen kot6dik hozza. A genetikai anyag nwlekulaszerke-
zetének tehat kettdsszal-szerkezet(inek kell lennie.

Amikor a DNS molekulaszerkezetét levezették, az egyes monomerek, a nukleotidok
molekulajanak geometriai szerkezetéb6l indultak ki. Watson és Crick azt vizsgaltak, hogy
adott molekuléris szerkezet(i nukleotidokb6l milyen makromolekularis épitmények épit-
het6k fel, s gy talaltak, hogy ezekbdl az egyik - a mar kdzismert DNS-modell - megfe-
lel a természetben talalhatdé DNS szerkezetének, funkcidjanak és fizikai tulajdonsagai-
nak. igy eredmeényiiket egy meghatarozott molekula szerkezetére, a DNS-molekulara
kaptak. Kés6bb deriilt ki, hogy az RNS is tud hasonlé szerkezetet képezni.

Figyeljiik meg viszont, hogy a mi levezetésiinknél a monomer (V) szerkezetére sem-
miféle kikdtést nem tettiink, pusztan a legaltaldnosabb funkciondlis sajatossagbdl, a
templatpolimerizacios képességhdl kiindulva logikailag vezettiik le a kett6sszal-szerkeze-
tet, s igy az nemcsak a DNS-re, hanem barmiféle dnreprodukalé lagy rendszer kémiali
informaciotarold anyagara nézve igaz kell, hogy legyen. Mi tehat ugyanazon, de fordi-
tottan megfogalmazott térvényhez jutottunk: nem azt allitjuk, hogy azért kett6sszal-
szerkezet(i a genetikai anyag molekulaszerkezete, mert a monomerek térszerkezete vélet-
leniil ezt teszi lehet6vé, hanem azt mondjuk, hogy a genetikai anyagnak eleve kettésszal-



szerkezetlinek kell lennie, s igy csak olyan monomerekbdl épllhet fel, amelyek ilyen
szerkezet kialakulasat lehet6vé teszik.

Még egy megjegyzés kivankozik ide. A kettsszal-szerkezet itt vazolt levezetése csak
akkor szlikségszer(, ha a genetikai anyag 6nmagaban fordul el§ (a mai él6vilag jelentds
részében a DNS fehérjékkel dsszekapcsolddva, nukleoproteidok formajaban van jelen),
és ha aszintézis nem enzimes mechanizmusokkal, hanem pusztan kémiai Gton torténik.
Ellenkez6 esetben ugyanis a stabilitds sem koveteli meg szilkségszerlien a kettdsszal-
szerkezetet, a mintdhoz valé kétédés is torténhetne erds kotésekkel, és az Gjonnan szin-
tetizalodott szal levalasa is megoldodhatna enzimek segitségével. Hogy a tényleges mai
élévilagban mégis kettdsszal-szerkezetl és gyenge kdtésekkel kapcsolddd az 6rokitd anyag
molekuldja, az is arra utal, hogy a genetikai anyag kialakulasa és evolaciojuknak elsé
szakasza megel6zte az enzimek megjelenését az él6vilag evolucidja soran.

A Kkett@sszal-szerkezet levezetéséhez hasonlé gondolatmenetekkel, amelyet itt nem
részletezhetlink, ugyancsak levezethetd, hogy elhanyagolhatéan kicsi a valdszin(isége
annak, hogy a kialakuld kett6sszal-szerkezet ne csigavonalas szerkezetd, hanem egyenes,
létraszerd legyen. Levezethetd, hogy annak is igen kicsiny a valészin(isége, hogy a mo-
nomerek sajat maguknak (tehat V a V-nek Z a Z-nek) szolgalhasson mintaként, hanem
sokkal, sokkal valésziniibb, hogy pozitiv-negativ tipust parok legyenek egymasnak mintai,
tehat egy V. monomernek legyen egy megfelel§ W negativja, s igy a

V a W-vel és a
W a V-vel

tudjon part képezni, valami ilyen médon:

vV — W
V — w
t 1
w — V
b1
V — w
1 t
w — V
1 1
w — V

1
w — V
bt
vV — w



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

monomerpar képez egyetlen jelet a genetikai anyag kett6sspiralisaban. igy ahhoz, hogy
egy mutativ képességekkel rendelkezd chemotonszer( lagy rendszer létrejojjon, legalabb
kétféle jel, kétféle paros kell, a V-W par mellett egy

S

parosra is szilkség van. A mutaciora képes genetikai anyagnak tehat minimalisan négyfé-
le épitékdébdl, négyféle monomerbdl kell felépiilnie, valahogy igy:
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A monomerek tényleges szerkezetét6l fliggetleniil tehat oda jutottunk, hogy ha a nem
enzimes szabalyozassal m(ikodd, mutaciora és evollciora képes lagy rendszerek tor-
vényszer(iségeit vessziik kiindulasi alapul, akkor levezethetd, hogy agenetikai anyag szer-
kezetének kettdsspiralis-szerkezetlinek kell lennie, kiegészit6 parképzéssel, legalabb négyféle
épitékével. Pontosan ilyen a DNS szerkezete Watson és Crick szerint. De megfelel en-



nek a Watson-Crick-modellel kapcsolatos, id6k6zben felmerilt problémak kikiiszobo-
lésére az utdébbi években sziiletett Erlander-féle DNS-modell is, amely egyébként eze-
ket a kdvetelményeket kivéve Ggyszélvan mindenben ellentétes a Watson-Crick-féle
DNS-modellel.

A genetikai anyag szerkezetére és funkcidjara levezetett torvényszerliségeink nem
kot6dnek a DNS-hez. Azt is mondhatnank, hogy ha valahol a vilaigmindenségben élnek
peldaul szihciumemberkék, azok sejtjeiben is igy tarolédik a genetikai informacio, ez az
alapja mutacidjuknak és evolucidjuknak, és sejtjeik genetikai dllomanya akkor is kett6s-
spiral-szerkezet(, kiegészité parképzési és négyféle épit6k6bdl épiil fel, ha az nem DNS,
hanem torténetesen valami sziiiciumpolimer. A chemotonelméletb6l levezethet§ genei-
kai torvényszer(iségek valéban tullépik a mai foldi él6vilaggal kapcsolatos térvényszeri-
ségek érvényességi korét.



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
AZ ELET KELETKEZESENEK
MAGYARAZATA

Az irodalomban fellelhet§ bioldgiai kérdések koziil a legrégibb multra kétségtelenil az
élet keletkezésének kérdése tekinthet vissza. Az 6si vallasi iratok és népi mitoszok szinte
mindegyikében talalunk valamilyen elképzelést vagy legalabbis utalast a vilag, a Fold és
az élet keletkezésére, s ez jelzi, hogy a keletkezés hogyanja Gsid6ktdl fogva izgatja az
nyos irasokban is rendre felmeriil az élet keletkezésének problémaéja. Epikurosz, Ariszto-
telész, Lucretius foglalkoznak a biogenezissel, s6t nemcsak a foldi élet eredetét vizsgal-
tak, meggy&z6déssel vallottak, hogy az élet nem a Fold privilégiuma.

A XVIII-XEK. szazadban az életkeletkezés kérdése a Foldre sziikilt, s miutan megin-
dultak a kisérleti tudomanyok, igen sok ,kisérlet”-et végeztek az élet spontan keletkezé-
sével kapcsolatban. Jol ismertek e kisérletek primitiv elképzelései és korilményei, ame-
lyek végiil is arra késztették a Francia Akadémiat, hogy palyazatot irjon ki a spontan
életkeletkezés lehet6ségének kisérletes bizonyitasara vagy megdontésére. A palyazatot
Louis Pasteur nyerte el hiressé valt kisérleteivel, amelyek alapjan egyértelmiien kimond-
tak: 6snemzés nincsen. Minden €16 él6t61, minden sejt sejtt6l szarmazik, s ma mar azt is
hozzatehetjiik, hogy minden gén gént6l.

Pasteur kisérletei tudomanyos szempontbdl kifogastalanok és bizonyito erejlek vol-
tak, igy az 6snemzés kérdése egy iddre lekerllt a napirendrél. Szinte ezzel egy id6ben
viszont feltamadt az Arisztotelészt6l rank maradt panspermia-tan, és Uj formakban mint
litopanspermia és radiopanspermia keriilt nemcsak a tudomany, de a kozvélemény ér-
deklédeési korébe is. A litopanspermia tana szerint meteoritokba zarva, a radiopanspermia
szerint viszont a sugarnyomastol hajtva, szabadon vandorolnanak életképes sporak a
vilaglrben, s véleden talalkozas révén egy-egy arra alkalmas égitest felszinére jutva azt
glettel beoltanak. Mai tudasunk szerint sem a litopanspermia, sem pedig a radiopanspermia
lehet6sége nem zarhato ki abszolut bizonyossaggal. Am ha létezik is, ez csak elodazza,
de nem magyaradzza az él6 rendszerek kialakulasat.

Szazadunk hiszas éveiben az orosz Oparin és az angol Haldane vetették fel ismétel-
ten és igen intenziven az élet spontan keletkezésének lehet6ségét, ramutatva, hogy az élet
keletkezése nem olyan viszonyok kdzott tortént, mint ami a mai féldi él6vilag szamara
kedvez@: az 6s-Fold felszini viszonyai alapvet6en eltértek a mai felszinviszonyoktol és
Pasteur egyébként egzakt kisérleti eredményei nem zarjak ki az 6s-Fold korilményei
kozott torténd spontan életkeletkezés lehet6ségét. Oparin és Haldane érdeme, hogy a
probléma tébbé nem jutott nyugvopontra, és szdzadunk kozepétdl kezdve a kisérletes



munkak olyan atfogo sorozata indult meg, amelyek f6 vonalaiban tudoméanyos egzakt-
saggal deritették fel az életkeletkezés bonyolult folyamatanak elsé részét, az élet alap-
anyagainak kialakulasat, az ugynevezett kémiai evollciot.

Vilagnézetileg, ftlozofiailag az életkeletkezés kérdésenek felvetése természetesen in-
dokolt volt, természettudomanyosan azonban megvalaszolhatadan: hiszen azt sem tud-
tak, minek a keletkezését kell megmagyarazni. Ahhoz ugyanis, hogy megmagyarazhas-
suk, hogyan alakult ki az élettelenb6l az é16, mindenekel6tt azt kell tudni, hogy mi az
élettelen és az é16 kozotti kilonbseg. E kilonbseg ismerete nélkul hogyan lehetne vélaszt
adni a kérdésre?

Természetesen sokféle kiilonbség van az €6 és élettelen kdzott, itt az alapvetd, az elvi
kiilonbség a Iényeges. Mert példaul a szabad természetben az €18 és élettelen rendszerek
donté tobbségiikben anyagi dsszetételliket tekintve is kiilonbdznek: az élettelen rendsze-
rek altalaban szervetlen vegyiletekbdl, az é16 rendszerek szerves vegyliletekbdl épiilnek
fel. E kilonbség alapjan jogosan lehet feltenni a kérdést: hogyan keletkeztek a szerves
vegylletek? Ez a kérdés természettudomanyosan is értelmes kérdés, hiszen ismerjik az
elvi, alapvetd kiilonbséget szerves és szerveden vegylletek kdzott, igy a kiilonbség erede-
te utdn egzakt természettudomanyos modszerekkel kutathatunk. Valoban, a természet-
tudomany erre a kérdésre az elmult két évtizedben jol megalapozott valaszt tudott adni.

A szerves és szerveden kozotti kiilénbség azonban nem azonos az é16 és élettelen
kozotti kilonbséggel. Ahhoz tehat, hogy az élet keletkezését természettudomanyos maod-
szerekkel egyaltalan vizsgalni lehessen, e kiilonbséget kell ismerni: nem filozéfiai, hanem
egzakt természettudomanyos valaszt kell adni arra a kérdésre, hogy mi az élet, milyen
anyagi, szervez8deési vagy egyéb sajatossagok hozzak létre azt az (j mindéségi tulajdonsa-
got, ami az él6 rendszerekben tobbletként talalhatd az élettelen rendszerekhez képest.
Mindaddig tehat, amig az élet lényegére, alapelvére, principiumara vonatkozéan nem
tudunk egzakt magyarazatot adni, addig az 6snemzés, az él6 rendszerek élettelen rend-
szerekb6l torténd spontan keletkezése is megvalaszolhatadan marad. Ha viszont az élet
lényegét ismerjiik, feltehet6, hogy kdzvetien Ut kinalkozik az él6vé valas folyamatanak
magyarazatara is.

A szerz@ természetesen hisz abban, hogy a chemotonelmélet helyesen tarja fel az élet
alapjainak mibenlétét, ha nem hinne, nem irta volna meg e kényvet, amely, mint a cime
is utal ra, éppen ezt kivanja megvilagitani. Ha viszont a chemotonelmélet valéban helyes
valaszt ad az élet mibenlétére, meg kell vizsgalni, levezethet6-e bel6le az é16 rendszerek
spontan keletkezése az élettelen anyagbdl. Ahhoz azonban, hogy ezt megtehessiik, rovi-
den meg kell ismerkedniink az él6 rendszerek kialakuldsdhoz, spontan keletkezéséhez
szlikséges kils6 feltételekkel.

Emlitettlik mar, hogy Oparin és Haldane szerint az 6s-Fdld felszini viszonyai eltértek
a maiaktdl. A lényeges kiilénbség nem a h6mérsékletben vagy a vulkanossag mértéké-
ben, hanem a légkdr dsszetételében volt: teljesen hidnyzott bel6le a mai egyik f6 dsszete-
v@je, a molekularis oxigén, ugyanakkor nagyon sok hidrogénduds vegyiiletet tartalma-
zott, beleértve magat a kétatomos hidrogénmolekulat (hidrogéngazt) is. Az 6slégkor f6
dsszetevdi hidrogén, nitrogén, ammania, metan és vizg6z voltak, kisebb mennyiségben



cianhidrogén, kénhidrogén, formaldehid, etan voltak benne a nemesgazkeént viselkedd
héliumon és argonon kiviil.

Stanley Miller 1953-ban laboratoriumi kisérlettel bizonyitotta, hogy ilyen redukalé
Osszetételli gazatmoszférabol folyékony vizes fazis jelenlétében elektromos Kkisilések ha-
tasara biologiai fontossagu szerves savak keletkeznek, kozottik tébbféle aminosav is.
E kisérletek feltlin6 eredménye, egyszer(isége és bizonyitd ereje szamos laboratorium
kutatdit 0sztonozte tovabbi kutatasokra, s ezek eredményeképpen lényegében kialakult a
bioldgiai fontossagu szerves vegyiiletek spontan keletkezésének, az Ugynevezett kémiai
evoldcionak a természettudomanyosan sok oldalrél bizonyitott egzakt képe. E helyen
ennek részleteire nem tériink ki, csak dsszefoglalon vazoljuk fel a kémiai evollcio fébb
esemeényeit.

A héliumot és argont mint vegyliletképzésre alkalmatlan kémiai elemeket leszamitva
a vilagegyetem legnagyobb gyakorisagi kémiai elemei a hidrogén, szén, nitrogén és oxi-
gén, vagyis éppen az ugynevezett biogén elemek, azok, amelyekb6l az él6viiag anyagai is
f6 tdmegiikben felépiilnek. Ezen elemek a vilagiirben atomjaik, ionjaik (gyokeik), mole-
kuldik vagy olyan egyszer(i vegyileteik formajaban talalhatok, mint a viz, metan, szén-
monoxid, ammonia, cian, formaldehid.

A viladgegyetem azon pontjaiban, ahol e 2-5 atombdl allé vegydletek gazalakban kon-
centralédnak, mint példaul az égitestek gazburkaban vagy a kozmikus por feliletén ad-
szorbealddva, a vilagegyetemet atszel6 kozmikus és egyéb sugarzasok hatasara egymas-
sal reakcioba lépnek, és bonyolultabb, 5-15 atomot tartalmaz6 vagy még ennél is na-
gyobb molekulédk jénnek létre, olyanok, mint hangyasav, metilalkohol, etilalkohol,
ciano-acetilén, acetaldehid, etan, propan, propilaldehid stb., valamint néhany igen egy-
szer( gy(r(s alapvegyilet, benzol, toluol, pirrol stb. Ezen egyszerl vegyiletek kozil
mintegy negyvennek a jelenlétét sikeriilt kimutatni radidcsillagdszati Gton a csillagkozi
por- és gazfelh6kben, valamint kémiai analizis segitségével a Foldre esett meteoritokban,
és a Foldre hozott holdpor- és holdk6zetmintakban. E vegyletek k6zdtt makromolekulék,
polimerek is talalhatok, hidrogént, nitrogént és szenet tartalmazo, telitetlen cianpolimerek.

A viladgegyetem azon pontjaiban, ahol a h6mérsékleti és nyomasviszonyok olyanok,
hogy a viz folyékony alakban stabilis, az emlitett vegyiiletek tovabb reagalnak részben a
vizzel, részben egymassal, és igen sokféle szerves vegyidet keletkezik. E vegyiletek zéme
olyan, amib6l a mai éléviiag is felépll: az 6sszes biologiai fontossagl aminosav, igen sok
szerves sav és aldehid, cukrok és cukorszarmazékok, nukleinsav-szarmazékok, porfirin-
szarmazékok sth. Az emlitett cianpolimerekbdl pedig viz hatasara fehérjejelleg(i vegyiile-
tek, Ggynevezett proteinoidok keletkeznek. A keletkezett proteinoidok spontan képesek
osszeallni mikroszkopikus struktdrakka: membranokkd, gombocskékke, szélakka.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a viiagegyetem azon helyein - miként az 6s-
Foldén is -, ahol folyékony viz talalhatd, a biologiai fontossagu vegyiiletek nagy valasz-
téka és mennyisége halmozodik fel a kémiai evollcio soran, kis molekulasulyu szerves
vegylletek, makromolekulak, mikroszkopikus struktdradk. Ez a megallapitds mar nem
hipotézis, a részleteket kisérletek ezrei bizonyitottak. Hanem ezek az 6svizek barmiyen
dus szerves tapanyagot jelentenek is az €16 rendszerek szdmara, e mindenféle vegyidet
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29. abra. A kémiai evollcié egyes lépcséi. Az els6 harom lépcsé a vilagegyetemben mindenitt
végbement, a negyedik csak olyan égitestek feltiletén, ahol folyékony halmazallapotu viz talalhaté.

halmaza még nem él6 rendszer. Az él6 rendszerek nyersanyagait képez6 6si taptalaj és a
legegyszer(bb €16 sejtek kdzott is 6ridsi mindségi killonbség van. Azt a folyamatot, amely
ezt az (rt athidalja, vagyis amely a kémiai evollcio és az Gssejtt6l az emberig vezetd
folyamat, a bioldgiai evolucié k6zott van prebiolO£[iai evoldcionak nevezziik. A prebioldgiai
evolucio a tulajdonképpeni él6vé valas folyamata. Es ez az, ahol megall a tudomany: az
éléveé valasra sem konkrét kisérletek, sem egzakt elméletek nem ismertek. Ehhez ugyanis
azt kell tudni, hogy mi az él6 rendszer.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az él6 rendszer m(kodése meghatarozott aminosav-
sorrend( enzimek altal katalizalt folyamathoz kotott, zsdkutcaba jutunk. Hiszen annak a
valdszinlisége, hogy egy meghatarozott aminosav-sorrend(i enzim véletlendl, pusztan
valdszin(iségi alapon keletkezzék, rendkivil kicsiny. Eigen szamitasai szerint példaul egy
szdz aminosavbol felépll6 fehérjében a huszféle aminosav sorrendjét 10130-féleképpen
lehet cserélgetni. Hogy ez mekkora szam, azt mutatja az is, hogy Eigen szerint a ma
ismert vilagegyetem térfogataba szoros illeszkedéssel csak 10108 darab ilyen molekula
férne bele, vagyis 1027 vildgegyetem térfogata lenne sziikséges egy olyan mizeum létesi-
téséhez, amelyben a szdz aminosavbdl allo fehérjevariaciok mindegyikébdl egyetlen mo-
lekulat akarnank elhelyezni.

Teljesen elképzelhetetlen tehat, hogy a meghatarozott aminosav-sorrend(i fehérjék
pusztan valdsziniiségi alapon keletkeztek volna, erre sem elég id8, sem elég anyag nem
allt rendelkezésre. Keletkezésiikhdz iranyitas kellett, méghozza olyan iranyitas, amely



egyrészt a szubsztrat tulajdonsagai, masrészt a genetikai anyag sajatossagai szerint szabta
meg a felépll6 fehérje aminosavsorrendjét. Ehhez viszont mar szubsztratot és genetikai
anyagot egyarant tartalmazd, térben kériilhatarolt rendszerek 1étét kell feltételezni.

A chemotonelmélet viszont éppen arra mutat ra, hogy magara az életre, az é16 rend-
szerekre jellemz8 alapvetd tulajdonsagok nincsenek az enzimek jelenlétéhez, az enzimes
szabalyozashoz kitve. Eppen olyan kémiai, lagy rendszerek szervezddési és mikodési
torvényszer(iségeit tarja fel, amelyek szabalyozottan és vezérelten miikdédnek, genetikai
informéacidkkal rendelkeznek, és evollcios fejlédésre képesek anélkiil, hogy ehhez enzi-
mek jelenléte sziikséges lenne. A chemotonelmélet tehat feloldja ezt az ellentmondast, és
bebizonyitja, hogy elvileg lehetséges olyan él6 rendszerek keletkezése és miikddése, amely-
ben nincs szerepe a fehérjék aminosavsorrendjének.

Természetesen az elvi lehet6ség még nem jelenti, hogy ténylegesen, a valdsagban is
létezhettek ilyen rendszerek. A természetben szinte minden biokémiai reakcié enzimes
katalizissel megy végbe. Bizonyitani kell tehat, hogy a bioldgiai fontossagu reakciok
vagy azoknak megfelel§ 6si spontan kémiai folyamatok enzimek nélkil is végbemehet-
nek. Elvileg persze minden reakcié végbemegy enzim nélkil is, hiszen az enzimek csak
gyorsitjak az egyébkeént is lehetséges reakcidkat, am ez a gyorsitds 106-108-szoros, igy a
biokémiai folyamatok enzimek nélkil rendkivil lassan mennek végbe.

A kémiai evolucioval kapcsolatos kisérletek azonban racéafolnak erre a kdvetkeztetés-
re. Kiderill, hogy redukal6 koriilmények k6zott, az &si viszonyoknak megfeleld feltételek
mellett a biologiai fontossagl anyagok keletkezése korantsem olyan lasst. Az dsszes ki-
sérlet, amit a kémiai evollcidval kapcsolatosan végeztek, orak, napok, legfeljebb hetek
alatt jol mérhetd, s6t egyes esetekben kiugré mennyiség(i biologiai fontossagu vegyiile-
tet szolgéaltatott. igy példaul Miller emlitett kisérletében két hét alatt a bevitt metannak
15%-a alakult at egyéb szerves vegyiletekké, Ponnamperuma cukorkeletkezési kisérletei-
ben 6 ora alatt a bevitt formaldehid 80%-a cukorré alakult, Matthews és Moser kisérle-
teiben pedig 500 g cianhidrogénbdl két hét alatt 200 gramm olyan cianpolimer keletke-
zett, amely vizzel gyakorlatilag spontan és azonnal proteinoidokka, fehérjejellegli vegyi-
letekké alakult.

Kilondsen René Buvet francia professzor és munkatarsai foglalkoznak az utébbi idg-
ben sokat és eredményesen a nem enzimatikus anyagcsere lehet6ségeivel ramutatvan,
hogy szinte mindenféle tipusi bioldgiai fontossagl vegyilet keletkezésére és reakcio
végbemenetelére realis sebességl lehetdség van, ha nem a mai féldi, hanem az 6si viszo-
nyoknak megfelel§ koriilményeket teremtiink. Amellett az enzimek tavollétében is van
lehet6sége a katalitikus reakciégyorsitasnak, szamos természetes asvany, de kiléndsen az
agyagok alkotorészei sok reakcidra nézve katalizator tulajdonsaglak, és Fox professzor,
valamint munkatarsai a spontan keletkezd fehérjejellegii vegyiletekrél, a proteinoidokrol
mutattak ki biolégiai jelleg(i reakciok vonatkozasaban katalikus hatasukat.

Elfogadhatjuk tehat, hogy a chemotonelmélet kémiai el6feltételének, a bioldgiai fon-
tossagu reakciok nem enzimes végbemenetelének az életkeletkezés vonatkozasaban redlis
alapjavan. Ebben az esetben az él6vé valas magyardzatahoz nem kell mést tenniink, mint
megvizsgalni, hogy a chemoton alrendszereinek megfelel6 kémiai rendszerek létrejohet-
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tek-e maguktdl az 6si korilmények kdzott, s ha igen, volt-e redlis lehetdség ezek egyet-
len szuperrendszerbe, chemotonba val6 szervez&désének.

Mar maga az a tény, hogy a kémiai evollcidval kapcsolatos kisérletekben a néhany
egyszer( alapvegyiiletbdl a legkiilonfélébb szerves vegyiiletek sokasaga jon létre, mutat-
ja, hogy az 6si korilmények kézott nagyon sokféle reakcio jatszodhat le. Ugyancsak
kisérletek sokasaga bizonyitja, hogy e vegyiiletek nem egyetlen kémiai Iépésben, hanem
egymashoz kapcsolddo kémiai reakciok sokasdgéan, reakcidlancokon keresztiil mennek
végbe. Kisérletek mutatjak azt is, hogy sokféle egymassal rokonsagban lev6 vegyiilet
keletkezik, amelyek alternativ, vagylagos utak, tehat a reakciolancokon lev6 elagazasok
eredményei. Kifejezetten a reakcidhalézatok felderitésére vonatkozo kisérletek a szerz6
tudomasa szerint nem torténtek, de az dsszes elvégzett kisérlet azt sugallja, hogy igen
bonyolult reakcidhalézatok jonnek létre az 6si viszonyokat reprodukalo kisérletek soran
a reakcidelegyekben.

Maganak a chemotonelméletnek vagy a chemotonelmélet alapjan az él6vé valas fo-
lyamatanak igazolasara ez ideig nem torténtek célzott kisérletek. igy a korfolyamatok
kimutatasara sem tdérekedtek a kémiai evolicio eseményeit vizsgald kisérletezdk, talan
Ponnamperuma professzort kivéve, aki szdbeli kdzlése szerint a Szent-Gydrgyi-Krebs-
ciklus folyamatait észlelte kémiai evollcios kisérleteiben. Viszont elméletileg kénnyen
belathatd, hogy az 8si viszonyok mellett a kémiai kdrfolyamatoknak igen nagy szerepiik
volt. Az 6s-Fold felszinét ugyanis a mainal mintegy tizszer erésebb ultraibolya sugarzas
érte, amely a kiilénb6z6 szerves vegyiiletekben elnyel6détt, energiadas, aktivalt vegylle-
teket hozva létre. E vegyiiletek a benniik levé ,,f6l6s” energiatdl kémiai reakciok soroza-
tan keresztlil szabadultak meg, visszatérve alapallapotukba, egyduttal egy kérfolyamati
periddust is befejezve. Ma a napfény energijanak hasznositasa a fotoszintézisben ugyan-
csak ilyen korfolyamatok révén torténik, s ez természetes, hiszen korabban utaltunk ra,
hogy folyamatos energiahasznositas csak korfolyamatokban lehetséges.

Autokatalitikus korfolyamat viszont a kémiai evoliciés kisérletekbdl is ismert. Buvet
professzor nagy jelent6séget tulajdonit az 6s6cednban miikddott autokatalitikus fo-
lyamatoknak. Igen szép és sokat vizsgalt (s6t ipari hasznositas céljabol napjainkban is
kutatott) autokatalitikus folyamata a kémiai evollcidnak a cukrok keletkezése formalde-
hidb6l, amelyek soran a legkllénbdzébb harom, négy, 6t és hat szénatomos cukrok jon-
nek létre.

El kell fogadnunk tehat, hogy a chemoton egyik alrendszere, az autokatalitikus kor-
folyamatrendszer spontan létrejotte és miikddése redlis lehet6ség, s6t szilkségszerliség
volt az élet megjelenése el6tti foldi Gsvizekben.

A chemotonok masik alrendszerének megfelel rendszerek, a kétdimenzios folyadék-
membranok keletkezésének lehet6sége abiogén ton szintén kisérletesen bizonyitott. Ezek
a kisérletek sem a chemotonelmélet szempontjai szerint sziilettek, hiszen kdzel egy évti-
zeddel eléztek meg a chemotonelmélet nyilvanossagra hozatalat. Sidney Fox amerikai
professzor kisérleteir6l van szd, aki fehérjejellegli vegylileteket, proteinoidokat ahitott
elé aminosavakbdl a kémiai evolicié koriilményei kozott. Megfelel6en vezetve a kisérle-
tet e proteinoidok spontan kétrétegl, elektronmikroszkopos vastagsagu, kétdimenzios



folyadék tulajdonsagd membranokat képeznek. S6t e membranok mindjart gémbbé za-
rédnak dssze (mint azt a térben 0sztédo rendszereknél feltételeztiik), s a kisérleti elegy-
ben milliardnyi azonos nagysagi gombdocskét alkotnak. A gdmbdcskén beliili és kivdili
oldat 6sszetétele eltér egymastol. Azonos nagysaguk azt mutatja, hogy azonos koérnyezeti
feltételek mellett 1étezik egy optimalis gdémbnagysag, amelyet minden gémbdcske igyek-
szik felvenni. Ha a kiils6 és belsé koriilmények viszonya megvaltozik, a gémbdcskék
maguktdl, pusztan fizikai-kémiai er6k hatasara osztodason mennek keresztil.

Membran alrendszer, beleértve a gémbképzd&dést és az osztodasi mechanizmust is,
tehat nem pusztan elmélet: kisérletileg megval6sithatd, méghozza éppen azon koriilmé-
nyek kozott, amelyek az élet keletkezése idején a Foldon is uralkodtak.

A harmadik alrendszer, az informéaci6tarol6 és reprodukalé alrendszer spontan, nem
enzimes keletkezésének és mikodésének kisérletes bizonyitasa latszik a legnehezebb fel-
adatnak. Ez a kérdés természetesen izgatta a kutatokat, hiszen a nunkleinsavak mint
makromolekuldk abiogén keletkezését a kémiai evolucié kérilményei kdzott nem sike-
rilt kisérletesen igazolni. Ez azonban még nem jelent semmit, a nukleinsavak szintézise
az él6vilagban is minta alapjan, templatmechanizmussal torténik. Azt kell megvizsgalni,
hogy templatmechanizmussal, de enzimek kdzrem(ikodése nélkiil keletkezhetnek-e nuk-
leinsavak az 6si koriilmények kdzott.

Az irodalomban 6t-hat ilyen irdnyban végzett kisérletr6l lehet beszamolot talalni.
E kisérletek mérsékelt eredményekrdl tuddsitanak: egyértelm(ien kimutatjak, hogy a min-
tamolekulék jelenléte a nukleinsawéa polimerizalodas folyamatat 1ényegesen meggyorsit-
ja, vagyis a templatmechanizmus enzimes katalizis nélkil is m{ikddik az si kérilmények
kozott, de egyeden esetben sem sikeriilt sok nukleotidbol allé polimerekhez, nukleinsav-
makromolekuldkhoz jutni, hanem legfeljebb 6t-hat nukleotidb6l allé lancokhoz, tugyne-
vezett oligomerekhez.

Es ez ismét egy szépsége a chemotonelméletnek, mert levezethetd belSle, hogy ennek
igy kell lennie. Ha az emlitett kisérletek teljes sikerre vezettek volna, vagyis ha e kisérle-
tekben a templatmechanizmus révén nagy polimerizacios foku, sok nukleotidbol allo
nukleinsavak keletkeztek volna, baj lenne a chemotonelmélettel. Az el6z6kben ugyanis
éppen azt vezettik le, hogy a pVn-nek, az informacidhordozé molekulanak kettésszal-
szerkezetlinek kell lennie, mert oldatban az a stabilis. Mintaként viszont csak egy-egy
szal szolgalhat, a kett6s szalu szerkezetben a két szal kélcsondsen lefedi egymas mintafe-
luleteit.

Ha az emlitett kisérletekben megindult a nukleinsav-képz&dés, és az (j szal talhaladta
a négy-0t nukleotidnyi hosszdsagot, tobbé mar nem tudott lejonni a mintafeliletrdl,
ezéltal blokkolva a mintafeliiletet s megakadalyozva a nunkleinsav polimerek tovabbi
szintézisét. Mas iranyl kisérleti vizsglatok méar kordbban megmutattdk, hogy négy-ot
nukleotidb6l allé oligonukleotidok azok, amelyek szobahémeérsékleten még le tudnak
jonni a mintafellletrdl, igy e kisérletekben csak ezeknek volt szabad megjelenniiik!

Hogyan tud akkor a chemotonban a kettésszal-szerkezet(i informéciéhordozé mole-
kula, a pVVn mégis templatként szerepelni, és Uj pVn-molekuldk szintézisét lehetévé ten-
ni? Az él6 szervezetekben az informéaciohordozé anyag, a DNS szintén kett@sszal-szer-



kezetli. A sejtben az Uj DNS szintézisénél, az ugynevezett repiikacional e kettés szal
szétvalik és az egyes szalak szerepelnek mintaként. Itt a kett6s szal szétvalasat részletei-
ben még nem teljesen ismert enzimes mechanizmusok biztositjaAk. A chemotonban vi-
szont mikddése soran olyan belsd feltételek teremt6dnek meg, amelyek enzimek nélkdl
is a kettOs szal szétvalasdhoz vezetnek, pusztan fizikai-kémiai hatasok révén. E feltételek
minden chemotonegyed életében egyszer jonnek létre, ezek inditjak be a pVnszintézisét,
a pVn szintézise pedig, mint arra mar utaltunk, a térbeli osztodast. Eppen e feltételek
létrejotte atitka a pV n mar emlegetett ritmusado, pacemaker szerepének! Es ha ez nem
lenne, ha a chemotonban a pVn folyamatosan szintetizalédna, a chemoton bels6 id6-
rendje is felborulna. Azok akisérletek tehat, amelyek az abiogén nukleinsav-szintézisben
a templathatas jelenlétét és a nagy polimerizacios fokd termékek hianyat bizonyitottak,
mindkét eredményiikkel a chemotonelméletet timasztottak ala. Ugy tekinthetjiik tehat,
hogy a kisérletek meger@sitették azt a feltételezést, hogy a chemotonok harmadik al-
rendszere, az informacios alrendszer keletkezhetett és miikddhetett az 6si, nem enzimes
korilmények kozott.

ime tehat mindhdrom alrendszer, az autokatalitikus reakci6halok, a kétdimenzids
folyadékmembranok és a kémiai informéacios rendszerek abiogén keletkezését és m(iko-
dését kisérletes bizonyitékok tamasztjak ala annak ellenére, hogy tudatosan e kémiai rend-
szerek m(ikddését senki nem kereste. Pedig ezek a kisérleti eredmények mar valdjaban a
prebiologiai evollcionak, azaz maganak az él6vé valas folyamatanak, az é16 rendszerek
onszervezddésének lépcs6fokai. Ezek létezésétdl és miikodésétdl az é16 rendszerek meg-
jelenése egyeden Iépés: ha ezek miikddése dsszekapcsolddik, €16 és evollcioképes 6nrep-
rodukalo rendszer, a chemoton jon létre.

Erre az utolso Iépésre kisérleti bizonyiték nincsen. Nincsen, mert ez iranyban senki
nem végzett kisérletet. Egy ilyen kisérlet sikere ugyanis nem kevesebbet jelentene, mint
€16 mesterséges el6allitasat, él6 rendszer szintézisét, élet teremtését élettelenbdl. Ennek
lehet&ségeivel a kdvetkezd fejezet foglalkozik.



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
ELO RENDSZEREK SZINTEZISENEK
STRATEGIAJA

Ni, hogy ragyog! - Most mar remélni merjiik,
hogy ha szaz anyaghol keverjik

- a keverés fontos, semmi més -

az embergyurmat gonddal, tirelemmel

mit zart edényben, t(iz felett kell

felf6zniink, parolnunk ezerszer,

titkon elkésziil a nagy alkotés.

Meglesz! ime, tisztul a gyurmal

Goethe: Faust
(Jékely-K alnoky-S arkozi forditas)

Talan megbocsatja a kedves Olvaso, ha ennél a pontnal egy kissé elragadja a szerz6t a
lelkesedés, és egy tudomanyos probléma targyalasat szépirodalommal kezdi. De az el6z6
fejezetben odaig jutottunk, hogy ha nem is kdzvetlenil, de kdzvetve kisérletileg is min-
den bizonyitott vagy legaldbbis alatdmasztott, s csak egyetlen Iépés hianyzik, hogy é16
rendszerek laboratdriumban is létrejojjenek. Egyetlen Iépés!

,, Tudds:
Csak egy Iépés az, ami hatra van.
Adam:
De ezt az egy lépést, ki nem tévé:
Az nem tett semmit, nem tud semmit is,
A tébbi mind kinn volt az udvaron,
A legszentebbe ép’ ez egy vezetne. -
Oh, lesz-e, aki egykor megteszi?”

(Madach: Az ember tragédiaja)

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

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

Van hat recept ra? Lehet él6lényt, él6 rendszert laboratériumban, mesterségesen eléalli-
tani élettelen anyaghdl?



Receptek bdven sziilettek az id6k folyaman. Oparin kényve nyoman két olyant idé-
zlink ezek kozll, amelyet neves természettuddsok kozoltek. Az els6é Paracelsustol szar-
mazik a XVI. szdzadbdl. Szerinte emberi spermiumot egy tékbe kell helyezni és megha-
tarozott ideig kiilénb6z6 bonyolult miveleteket kell vele végezni. Ekkor egy igen apro
emberke képzddik, akinek - épplgy, mint az anya szilte gyermeknek - megvan minden
testrésze, csak ezek igen kis méretiek.

Paracelsus e receptje nagyon is tokéletlen. A tok él6lény, s a spermium is é16t61 szar-
mazik. Ez a recept - ha megvaldsithato lenne is - nem oldana meg az é16nek élettelenbdl
torténd szintézisét.

Valamivel jobb Van Helmont briisszeli orvos mintegy évszazaddal késébbrél szarmazé
receptje. Err6l Oparin igy ir: ,,Mivel nemzési tényez6il az § (Van Helmont) véleménye
szerint emberi kig6zdlgések szolgéalhatnak, szennyes inget kell belehelyezni valamilyen
buzamagokat tartalmazo edénybe. 21 nap mulva a »fermentacid« megsz(inik, és az ing
kig6zolgései a buzaszemek kigézolgéseivel keveredve él6 egereket hoznak létre.”

Itt tehat az élet mesterséges létrehozdsahoz mar nincs kozvetlen sziikség mas é16
rendszerre, de még mindig sziikség van azok ,,kig6z6lgéseire”.

Egyetlen tévedéstdl eltekintve természettudomanyosan is kifogastalan és biztosan
eredményre vezet§ receptet adott az é16 rendszereknek élettelenb6l val6 el6allitasara sza-
zadunk kdzepén a hires angol biolégus J. B. S. Haldane. Receptje igy hangzik: ,yégy egy
bolygot némi szénnel és oxigénnel, sugarozd be napsugarral és kozmikus sugarzassal, és
hagyd magara néhany szaz millié évre.”

Az el6z6 fejezet elolvasasa utan minden olvasé szamara vilagos, hogy az oxigén jelen-
16tétdl eltekintve (amit hidrogénre és nitrogénre kell kicserélni) ez a recept tokéletes,
természettudomanyos szempontbdl kifogastalan, és biztosan elvezet az é16 rendszerek
élettelenbdl torténd keletkezéséhez. Csakhogy - enyhén szélva - kissé nehéz lenne labo-
ratoriumban kivitelezni. Marpedig a tudomanytoérténet soran ennél komolyabb recept
nem sziiletett az é16 rendszerek mesterséges el6allitasara.

De itt ismét azt kell mondanunk, amit az életkeletkezés targyalasanal hangoztattunk,
hogy nem is sziilethetett. EI6 rendszerek mesterséges eléallitasahoz legalabb azt kell tud-
ni, hogy mi az élet, mi annak Iényege. Beszé16 készilékekrdl évezredek 6ta almodozik az
emberiség - ilyen volt a bibliai frigyszekrény, az llidszban Héphaisztosz aranybol késziilt
szolgdaloi is beszélni tudtak  de vajon készithetett volna-e radiovevé késziiléket Leonardo
da Vinci, aki igazdn mindennel prébalkozott, ha egyszer ismeretlen volt a radié Iényege,
a radiozas elve?

Az él6 rendszerek 8sszehasonlithatatlanul bonyolultabbak a radiénal. Mégis azt kell
feltételeznlink, hogy az €16 rendszerek eléallitasa, mesterséges szintézise egyszer(ibb problémakér,
mint a radid kifejlesztése volt. Tudom, ez megddbbentd allitds. De gondoljuk meg, hogy
magatol, pusztan a kiilsé kortilmények hatasara soha, semmilyen koriilmények kdzott
nem keletkezett és nem keletkezhet radio a természetben talalhaté anyagokbol. EI6 rend-
szerek viszont - mint arra Haldane idézett receptje is utal - a megfelel6 korilmények
kozott maguktol, spontan keletkeznek. A megfelel6 kdriilmények kozott az anyag térveny-
szer(en, magatol szervez6dik él6 rendszerekké. EI6 rendszerek szintézise esetén tehat nem



kell kiilénleges, bonyolult szerkezeteket dsszerakni; a kériilményeket kell megteremteni
s az él6 rendszer magatol Osszeall. Megérezte ezt mar Goethe is, ezért irhatta, hogy ,,a
keverés a fontos, semmi mas”. De ha ez igy van, mi sziikség a chemotonelméletre, és
miért nem szintetizalt eddig senki €16 rendszereket?

Az egyetlen alapvet6 probléma a megfelel§ szemlélet hianya. A szerz§ szilard meg-
gy6z06dése, hogy az él6 rendszerek mesterséges el6allitdsdhoz a tudomany mai fokan
minden lényeges feltétel adott, az é16 rendszerek mesterséges el6allitdsa barmelyik jol
felszerelt biokémiai laboratériumban megval6sithatd, s a szlikséges részletek és vizsgalati
modszerek kidolgozasahoz sem lenne néhany évnél tdébbre sziikség.

Ez korantsem a biolégusok altalanos allaspontja, a szerzd minddssze egyetlen kutatd-
rol tud, aki a kézirat megirasanak idépontjaban ilyen iranyl kisérleteket végez, munkaja-
ra még visszatériink. E kutaton kiviil még senki nem kisérelte meg €16 rendszerek el6al-
litasat a modern tudoméany mddszereivel, s ennek egyszerl oka van: senkinek nincs el-
képzelése arrol, hogyan kezdjen hozza. Nincs elméleti hattér, amely megalapozna a hitet
az ilyen irdnyu kisérletek sikerében vagy egyaltalan a realitasaban.

E fejezet célja éppen az, hogy ramutasson: a chemotonelmélet realis elméleti hatteret
ad az él6 rendszerek mesterséges szintézisének megvaldsitasahoz, s hogy a chemoton-
elmélet alapjan realis stratégiat lehet felvazolni nemcsak az €l6 rendszerek mesterséges
el6allitasara, de a kisérletek sikere esetén a kapott rendszerek él6 voltanak ellendrzé-
sére is.

A szemléleti probléma azzal kezd&dik, hogy milyen €l6 rendszert allitsunk el6. T6bb
millid novény- és allatfaj ismeretes, melyiket valasszuk kdzulik? A szépirodalom persze,
érthetd okoknal fogva valami beszél6, gondolkodd, emberszer( lény, a homunculus el6-
allitasarol almodozik, az 6snemzés korili vitdkban egerek, kigyok, békak, patkanyok,
férgek, legyek ,,szlilettek” az ilyen iranyu kisérletek soran. Spallanzaninak, majd Pasteur-
nek mar csak a baktériumok és penészgombak spontan keletkezésének lehetelienségét
kellett kimutatnia. Nyilvanvald, hogy az éI6 rendszerek szintézisét nem lehet a fejlett,
bonyolult él6lények, egerek vagy kilondsen ember el6allitdsdval kezdeni. De nemcsak
kezdeni nem lehet, folytatni sem, aligha fog valaha is sor kerilni ilyen soksejtli organiz-
musok vegyiletekb6l torténd laboratériumi eléallitasara. Azért nem, mert ez az igény fel
sem fog merdlni.

Az él6 mesterséges elGallitasa, €16 rendszerek laboratériumban térténd szintézise
ugyanis nem azt jelenti, ami ennek hallatara akar a nagykozénség, akar a szakemberek
képzeletében megjelenik. Lehet, hogy lombikban fognak felnevelni megtermékenyitett
petesejtet, lehet, hogy megtermékenyitetlen petesejtbdl embert nevelnek majd, lehet,
hogy eljén az id6, amikor nem petesejtb6l, hanem testi sejtekb6l teljesen azonos allatok
vagy emberek szazait, ezreit nevelik ki, lehet, hogy megoldjak az allattenyésztés helyett a
sertéscomb vagy marhafart6 ipari reaktorokban térténd tenyésztését, mindezek azonban
nem él6 rendszerek mesterséges szintézisét, hanem csak a mar meglevd él6 rendszerekkel
torténd bioldgiai manipulécidt jelentik majd - amennyiben megval6sitasukra a tarsadal-
mi igény felmeril. A ma természetben talalhato él6lények élettelenbdl térténd elGallitasa
értelmetlen és céltalan lenne.



Kozelebb keriiliink talan a kérdés megoldasahoz, ha megnézziik, hogy egyaltalan mi
célja lehet él6 rendszerek mesterséges szintézisének?

Gondolati levezetésiinket célszer(i egy, a kémiabdl kdlcsénvett fogalomnak, a total-
szintézis fogalmanak ismertetésével kezdeni. Totalszintézis az, amikor egy vegyiiletet
nem maés vegyuletekbél, hanem kézvetlenil az elemekbdl allitanak eld, példaul ha egy
olyan nemi hormont, amelyiknek molekulaja 60-80 atomot tartalmaz, kézvedenil szén-
b6l, hidrogénbdl és oxigénbdl szintetizalnak. Ez természetesen roppant bonyolult fel-
adat a vegyész szamara, szazszorosan, ezerszeresen bonyolultabb és dragabb, mint ha
vegylletekbdl, kdnnyen elérhetd, hasonlo szerkezetii anyagokbol kiindulva végeznék a
szintézist. Szigorl értelemben vett totalszintézissel soha nem &llitanak el ipari méretek-
ben bonyolultabb vegyuleteket.

Mi értelme, célja van akkor mégis a totalszintézsnek?

A kémia egzaktsaganak el6feltétele a kiilonbdzd vegyliletek molekulaszerkezetének
ismerete. A szerves kémia mintegy harommillié ismert vegyiilete elemi 0sszetételében
alig tér el egymastol, alkotd atomjaik szervez&dési modja az, ami megkilonbozteti 6ket.
Erthet6, hogy a szerves kémia nem létezhetne a szerves molekulak szerkezetének ismere-
te nélkil. A szerkezet felderitésére sokféle madszert, illetve azok kombinécioit alkalmaz-
zak. Ezek segitségével a még elektronmikroszkoposan sem lathatéan kicsiny molekulak
pontos szerkezeti modellje felallithato. A modell feldllitasa utan azonban valahogyan
kisérletileg igazolni kell, hogy a felallitott modell helyes, ténylegesen megfelel a kutatott
vegyllet molekulaszerkezetének.

A totalszintézis ennek az igazolasnak a legbiztosabb mddja. A kémia torvényszeriisé-
geinek ismeretében ugyanis meghatarozhato, hogy hogyan kell az elemi alkotdrészekbdl
kiindulo szintézis egyes elemi lépéseit végrehajtani ahhoz, hogy a modellnek megfelel6
vegyiletet nyerjenek. Ha a modell alapjan szintetizalt vegyllet az eredetileg kutatottal
azonosnak bizonyul, akkor a felallitott molekulaszerkezeti modell helyes.

A totélszintézisnek tehat nélklldzhetetlen fontossaglu szerepe volt a szerves kémia
tudomanyénak kifejlesztésében. A gyakorlati kémidban azonban értelmeden lenne a rovar-
irté szert vagy mosdszert ilyen értelmi totalszintézissel el6allitani, amikor erre sokkal
egyszer(ibb, kdnnyebb és olcsébb mddszerek sokasaga all rendelkezésre.

Az él6 rendszerek totalszintézisének - azaz élettelen anyagbdl torténd eléallitasanak - sem
lehetmas célja, mintaz élérendszerekfeltételezett organizaciés modjanak igazolasa, egyszer(ien
azért, mert egyéb célokra ennél egyszer(ibb, kénnyebb és olcs6bb természetes mddszerek
allnak rendelkezésre, olyanok, amelyeket a természet évmillidrdok alatt tokéletesitett.
A totalszintézishez azonban modell kell, amelynek alapjan a totalszintézist végre lehet
hajtani. A kémiai totalszintézishez az el6allitand6 vegyllet molekulaszerkezeti modellje,
az él6 rendszerek totéalszintéziséhez az é16 rendszerek organizaciés modellje. Itt kap-
csolodik szorosan a chemotonelmélet az é16 rendszerek mesterséges el6allitdsdhoz mint
az eddigi egyetlen, él6 rendszerekre felallitott részletes organizacids modell. A total-
kell, hogy mit akarunk szintetizalni, s annak milyen organizacios tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie.



Es itt talan érdemes ratérni annak a kutatonak a munkaira, akir6l az el6bbiekben
emlitettiik, hogy él8 rendszereket akar szintetizalni. Az illet6é nem mas, mint Sidney Fox
amerikai professzor, aki el6szor ahitott el§ proteinoidokat aminosavak hevitésével, majd
a koriilmények valtoztatasaval az emlitett mikrogémboket. E kisérletek Gttord jelent6sé-
gliek a kémiai evolUcio és az életkeletkezés kutatasa szempontjabol.

A proteinoid mikrogdmbdk igen sok érdekes tulajdonséggal rendelkeznek. E tulaj-
donsdgok két csoportra oszthatok. Az elsé csoportba tartozé tulajdonséagaik: kétdimen-
zios folyadékmembran hatarolja 6ket, adott kornyezeti feltételek mellett 1étezik optima-
lis ggmbnagysag, amelyet mindegyik gombdcske igyekszik felvenni, a kériilmények val-
tozasaval osztodasra lehet 6ket kényszeriteni, membranképz6 proteinoidoldatban ezek a
szll6 gémbocske nagysagara nének, besugarzas hatasara sarjak keletkeznek rajtuk, ame-
lyek adott proteinoid jelenlétében megndvekednek, szelektiven engedik 4t membranju-
kon az anyagokat, bels6 anyagOsszetételiik eltér a kiils6 tér 6sszetételétél stb. Ezen tulaj-
donsagok teljes mértékben megfelelnek a chemoton membranalrendszere elméletileg le-
vezetett tulajdonsagainak.

A tulajdonsdgok masik csoportjaba a primitiv enzimaktivitas, a nukleinsavakkal valo
asszociald képesség pedig egyértelm(ien a membran anyagat alkot6 bazisos proteinoidok
makromolekularis sajatossagaira vezethet6 vissza.

Fox professzor e mikrogdmboket az utébbi években az emlitett bioldgia jellegi tulaj-
donsagok miatt él6 rendszereknek tekinti, de nem ad meg olyan kritériumrendszert,
aminek az alapjan az él6 és élettelen rendszerek egymastol elvalaszthatok lennének. Az
altalunk felallitott kritériumrendszert a Fox-féle mikrogdmbd6k nem elégitik ki, mert nem
folytatnak anyagcserét (ndvekedésiik kész proteinoidok beépitésének eredménye, anya-
gait a rendszer nem maga éllitja el kémiai Gton), nincs informaciés alrendszeriik és
(ennek kovetkeztében) nincs meg folyamataik belsd vezéreltsége, az eseményeket a kiilsé
korilmeények vezérlik stb. Viszont e Fox-féle proteinoid mikrogdmbok strukturalis és
funkcionalis tulajdonsagaikban egyarant megfelelnek a chemoton egyik alrendszerének,
amembranalrendszemek, és ezért tgy is tekinthet6k, m inta membranalmrendszer mesterséges
el6alMthatdsaganak és az &si kdriilmények kozotti spontan keletkezésének kisérleti bizonyitékai.

Tulajdonképpen Fox sem éI6 rendszereket akart szintetizalni, eredetileg azt kutatta,
hogy abiogén Uton keletkezhettek-e fehérjejellegli vegylletek. E kisérletei kozben vélet-
leniil jutott el a proteinoid mikrogdémbokhoz - ez is bizonyitja, hogy nagy val6szinlsége
van ilyen rendszerek spontan keletkezésének -, s csak kozel egy évtizedes tanulmanyoza-
suk utan jutott arra a véleményre, hogy ezeket mar é16 rendszereknek lehet tekinteni. Ezt
a véleményét azonban nem az él6 rendszerek organizaciés torvényeinek ismeretére, ha-
nem csak a proteinoid mikrogdmbok néhany biolégiai jellegl tulajdonsagara alapozza.
a chemotonelmélet alapjan. E szerint az él6 rendszernek legaldbb harom kiilénb6zé al-
rendszert: az Onreprodukald korfolyamatrendszert, az informéacids alrendszert és a
membranalrendszert kell tartalmaznia, ezek mikddésének megfelel§ dsszekapcsolasa
automatikusan él6 rendszert eredményez. Azt is mondottuk, hogy kulén-kiilén az egyes
alrendszerek spontan keletkezésének lehetdsége, illetve el6allithatdsaga kisérletesen bi-



zonyitott, s egyetlen 1épés van hatra, ezek dsszekapcsolasa egyetlen funkciondlis szuper-
rendszerré.

Ez az egyetlen Iépés, ,,amit, ki nem teve: az nem tett semmit, nem tud semmit is”.
Valdjaban ez csak szervez&désileg egyetlen 1épés, és természetesen sz6 sincs arrol, hogy
csak be kellene menni a laboratériumba, a hdrom alrendszert tartalmaz6 hdrom lombik
anyagat osszednteni, s maris kész az élet!

Mert a kisérletek csak azt bizonyitottak, hogy a széban forgo tipusu alrendszerek
létrejohettek, de azt nem, hogy egymasnak megfeleld, egymassal 6sszekapcsolhat6 al-
rendszerek johettek Iétre! S hogy ez mennyire igy van, emlékezziink vissza: az énrepro-
dukald korfolyamatrendszerek abiogén szintézisére a cukrok autokatalitikus keletkezése
volt a példa formaldehidbdl, a membranalrendszer e kisérletekben proteinoidokbél épiil
fel, az informacids rendszernek pedig nukleotidokm volt sziiksége miikdéséhez és on-
reprodukcidjdhoz! Marpedig aharom alrendszer miikddése csak akkor kapcsolhat6 6ssze,
ha az dnreprodukald korfolyamatrendszer termeli a masik kettd nyersanyagat!

Az éI6 rendszerek szintézise azon mulik, hogy sikerll-e harom megfelel§ alrendszert
talalni és mdkodtetni. Ha igen, akkor még a kozottiik lev6 kapcsolatok rendszerét is meg
kell talalni, hiszen egyrészt nem biztos, hogy az autokatalitikus kdrfolyamat a masik két
rendszer nyersanyagat készre szintetizalja, lehet, hogy ehhez csak a kiindulasi vegyiiletet
hozza létre, masrészt pedig nem biztos, hogy a masik két alrendszer dsszes nyersanyagat
maga az autokatalitikus korfolyamat termeli. A chemotonban e kapcsolatok csak azért
voltak kozvetlenek és egy-egy vegyiilethez kotottek, mert a chemoton az elvileg legegy-
szer(ibb rendszer absztrakt modellje és egyaltalan nem sziikségszer(i, hogy a valdsagban
ezen elvileg legegyszer(ibb formajaban meg lehessen valdsitani.

Feladatunk most tehat az, hogy rdmutassunk, nem elképzelhetetlen harom megfele-
16, azaz dsszekapcsolhato alrendszert taldlni. Célszer(i a mar kisérletileg mikddtetett
rendszerekbdl kiindulni, mert van kdzottik kett6, ami tavoli rokonsagban all egymassal.
Ezek a formaldehidbdl kiinduld autokatalitikus cukorszintézis és a nukleinsavak templat-
polimerizéacioja. A formaldehidbdl ugyanis 3-7 szénatomszamu cukrok keveréke kelet-
kezik, kozottiik az a rib6z is mint 6tszénatomos cukor, amelyik a nukleinsavak templat-
polimerizéaciojanal nyersanyagként szerepl6 nukleotidmolekuldk egyik alkotérésze. E nuk-
leotidok ugyanis a kdvetkez6 felépitéstiek:

bazis-rib6z-foszfat.

A rib0z és a foszfat mindegyik ribonukleotidban ugyanaz, a bazis lehet adenin, guanin,
citocin és uracil.

A ribdézon keresztiil tehat kapcsolat teremthetd a két rendszer kdzott: az autokatalitikus
ciklus, amelyiknek nyersanyaga a formaldehid, termeli a ribdzt, ebb6l pedig kodzvetitd
Iépcs6kdn keresztil keletkezik a templatpolimerizacio nyersanyaga, a nukleotid.

Viszont ha a nukleotidszintézis egyik lépcs6jében amugy is foszfattal reagal a cukor,
az autokatalitikus ciklus kialakulhatna cukorfoszfatbdl is. Ennek van reédlis alapja, talan
emlékeznek ra kedves olvaséim, hogy a Calvin-ciklus éppen ilyen cukorfoszfatok atala-
kulasain keresztil mikddik. S6t bels6 komponenseinek egyike, a rib6z-5-foszfat éppen



az, amib8l a mai él6vilag rendszereiben is kiindul a nukleotidszintézis, igy valéban ter-
mészetes kapcsolatot teremtve a templatpolimerizacio és az autokatalitikus ciklus kdzott.

Egy cukorfoszfatciklussal mar a harmadik alrendszer is kapcsolatot talalhat, ha a memb-
ran nem proteinoidokbdl, hanem foszfolipidekb6l képz&dik: az élévilagban a foszfolipidek
szintézise éppen a cukorfoszfat atalakulasoknal keletkez8, igynevezett acetilkoenzim-A-
bl torténik. Es az él6vilag membranjainak alapjét a foszfolipidekbdl &ll6 kettSs rétegdi,
kétdimenzios folyadék tulajdonsagd matrix képezi.*

Lehet tehat talalni harom olyan alrendszert, amelyik elvileg 6sszekapcsolhat6 egyet-
len rendszerré. S6t a ndvényviladg épp e harom alrendszer egybekapcsolasaval mikodik:
a novényi sejt a Calvin-ciklus révén épiti be rendszerébe a tapanyagokat, a szén-dioxidot
és a vizet, a Calvin-ciklusban keletkezett ribdz-foszfathol szintetizalja a nukleotidokat és
aciklusban keletkezett cukorfoszfatok egy részének lebontéasaval allitja el6 a foszfolipideket.
ime a nodvényi sejt chemotonja!

Nem szabad azonban elfeledkezni arr6l, hogy mindez a névényi sejtben nagyon sok-
féle enzim kozrem(ikddésével, bonyolult enzimes szabalyozads kdzben torténik. Nincse-
nek kisérleti adatok arra vonatkozéan, hogy a Calvin-ciklus nem enzimesen, abiogén
korilmények kézétt mikddne. De ilyen irdnyd sikertelen kisérletekrdl sincsenek adatok.
E teriletet alig vizsgaltak, feltehetden azért, mert egy ilyen dsszetett rendszer cukorfosz-
fatjainak egymas melletti meghatarozasa a biokémia legnehezebb feladatainak egyike.
Arra viszont, hogy cukorfoszfatok abiogén Gton is képz6dhetnek, és hogy mas cukor-
foszfatokka is atalakulhatnak, méar ismeretes az irodalombdl.

De az €él6 rendszerek szintézisét mégsem a Calvin-ciklus abiogén megvalositasaval
kellene kezdeni. A fotoszintézis az él6vilagnak kés6i talalmanya, igy egyaltalan nem biz-
tos, hogy maga a Calvin-ciklus nem enzimes koriilmények kozott megfelel6en mikod-
tethet. Amellett a leg6sibb sejteknek nem is volt szlikségiik fotoszintézisre: az 6si vizek
b6velkedtek a kémiai evollcio soran keletkezett nyersanyagokban, igy az els6 él6 rend-
szerek ezek lebontéasara alapozhattak mikddésiiket.

A cukrok lebontasira, alapozva is lehet talalni harom 6sszekapcsolhaté miikddés(
alrendszert: ebben az esetben az autokatalitikus ciklus szerepét az adenozin emlitett
autokatalitikus foszforilalasa toltheti be, amelyik a cukorbontashoz kapcsolodva (ennek
abiogén lehet&ségére utalo kisérletek ismeretesek) adenozin-trifoszfatot, azaz ATP-t
termel. Az ATP az él6 szervezetek &ltalanos foszforizalé szere. Minthogy szervesen
kotott foszfatra mind a nukleinsav-templéatpolimerizacionak, mind pedig a membran-
képzd foszfolipidek képz&désének sziiksége van, ez esetben a ,kereskedelmi” kap-
csolatban a szervesen kotott foszfat lehet az ,,aru”, az autokatalitikus ATP-képzddés
pedig az ,elad6”, a szallitd. Ez az Osszekapcsolasi forma is altalanosan elterjedt az
élévilagban.

ime tehat, tobbféle elvi lehetdség kdrvonalait is fel tudtuk vazolni, amelyeken végig-
menve talan €16 rendszerek szintéziséhez el lehet jutni. Nem biztos, s6t nem is valoszind,

* A kézirat lezérasa 6ta tobb tudomanyos kozlemény szamolt be formaldehidet és ammoéniumcianatot tartalmazé
oldatokban spontan membran- és mikrogdmbképz8désrél.



h°gy pontosan ezek a rendszerek lesznek 6sszekapcsolva az els6 mesterségesen elGallitott
€18 rendszerben, mégis a szerz6 Ugy véli, hogy a legnagyobb valészinlisége annak van,
hogy az autokatalitikus kérfolyamatrendszer cukorfoszfatokbol, a templatpolimerizacid
nukleinsavakbol, a membran pedig foszfolipidekbdl épil majd fel.

Ezzel e fejezet céljat elértiik: ramutattunk az él6 rendszerek mesterséges szintézisé-
nek, ha ugy tetszik ,totalszintézisének” lehetGségeire. Ennyi az egész? llyen egyszer(i? Es
ez ¢l6 rendszer? Gondolom, olvaséim most csalédottsagot éreznek. Végiil is ahhoz vol-
tunk szokva, hogy az él6 rendszerek el6allitasatél homunculust varjunk.

Hogy is tértént az atomenergia mesterséges felszabaditasa? Miutan az elvi lehet6ségek
tisztdzddtak, Joliot-Curie-ék hisz nap (!) alatt végrehajtottak a sikeres kisérleteket: meg-
valositottak az atomok mesterséges atalakitasat laboratoriumukban. Am ezt nem kisérte
latvanyos robbanas, iszonyatos h6mennyiség vagy valami egyéb latvanyos tlinemény.
Minddssze arrdl volt szd, hogy a legfinomabb mddszerekkel iszonyatosan kis mennyisé-
gl foszforatom jelenlétét sikerllt kimutatni a preparatumaikban. Mégis a tuddsok ebbdl
mar tudtak, hogy a technikai és tudomanyos lehetdségek hallatlan tavlatai nyltak meg.
Es alig egy évtized mulva miikodésbe helyezték az els6 atommaglyat, és felrobbantottak
az elsd atombombaét...



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
AZ EGZAKT ELMELETI BIOLOGIA
LEHETOSEGE

Valamilyen forméban az el6z8 fejezetek mindegyikében az élettel foglalkoztunk, mégis
azt kell mondani, hogy valéjaban ez nem biologia, még csak nem is elméleti biologia
volt. Mindaz, ami idaig szerepelt, beleértve az életkeletkezést, és az é16 rendszerek mes-
terséges el6allitasat is, csak alapozas ahhoz, hogy egy egzakt elméleti bioldgia kifejl6d-
hessék. Mert mi is a bioldgia? Az él6lényekkel, az élévilaggal foglalkozé tudomany. Le-
vezetéseinkben viszont legfeljebb példaképpen emlegettiink olyan rendszereket, amelyek
élévilagunkban ténylegesen megtalalhatok. De reméljik, hogy az eddigiek val6ban ala-
pot szolgaltatnak olyan, matematikailag abszolut pontossaggal leirhat6 tovabbi model-
lek kifejlesztéséhez, amelyek az él6viiag bonyolultabb rendszereit tudjak tikrdzni, és
amelyek segitségével a valds bioldgiai jelenségek a sziikséges pontossaggal targyalhatok.
Ez a fejezet éppen ennek a lehetdségére kivanna ramutatni.

De csak a lehet6ségére. Az elméleti bioldégia mint tudomany ugyanis még nem fejlé-
dott ki, s kifejlesztése - természetesen - nem lehet egyetlen ember feladata. Méar az eddi-
giek is nagyon sokféle iranyu ismereteket koveteltek, fizikat, kémiat, termodinamikat,
kibernetikat stb., igy természetesen ezek ismerete is meghaladja egyetlen ember kapaci-
tasat. S bar az eddigi levezetések - a kooperacioban végzett szamitogépes szimulacios
munkak kivételével - a szerz§ sajat kutatasi eredmeényeirdl szoltak, mégis, minden fejezet
mogott tobbé-kevéshé egzakt levezetések hiizédnak meg. Természetesen ez csak azért
lehetséges, mert a szerz6 mindenitt megelégedett az alapok lerakéasaval, az alapelvek
lefektetésével, és nem kivanta az egyes problémakdrdket a maguk teljességében kidol-
gozni, példaul nem kivanta a lagy automatak elméletét kibernetikai alapokon vagy az
akkumulécios rendszerek stabilitaselméletét irreverzibilis termodinamikai alapokon rész-
leteiben is kifejleszteni. Ez mar nem lehet a szerz§ feladata, ha érdemes vagy sziikséges
lesz, ezt kibernetikai vagy termodinamikai alapképzettségl szakemberek az id6k folya-
man dgyis elvégzik majd.

Ebben a fejezetben viszont csupa olyan téma vetddik majd fel, amelyek a kézirat
megirasanak idépontjaban nincsenek kidolgozva. Egyesek kozilik vazlatosan ki vannak
mar fejtve, mint példaul agondolkodo és tanulo lagy rendszerek (agy) mikodési alapelvei,
masoknal, mint példaul az eukariéta sejtmodell levezetésénél csak az utakat latja részlete-
sebben a szerz8, amelyeken majd a levezetés soran végig kell haladni, ismét masok csak
remények, ahol a megoldas redlis lehet6ségeire minddssze biztato jelek mutatkoznak.

Minthogy azonban a végcél az egzakt elméleti biologia kifejlesztése, talan megho-
csatja az olvasd, ha e fejezetben roviden tomaritve ezek ismertetésére is sor keriil, annal



is ink&bb, mert ez talan egyeseket arra fog 6szténdzni, hogy ezen utak egyikén-masikan
onalléan probaljanak végighaladni, Ujabb részeket emelve ezéltal az elméleti bioldgia
most névg épiletén.

Kétségtelen, hogy a mai éldvilag leirasahoz az enzimes szabalyozas is hozzatartozik.
A chemotonelméletben eddig ennek semmi szerepe nem volt, ezért is nem neveztik a
chemotonokat sejteknek, még &ssejteknek, el6sejteknek vagy protosejteknek sem. De a
chemoton + enzimes szabalyozéds bizony mar a legteljesebb mértékben azonos a sejt
modelljével. Hogyan lehet a chemoton modelljébe az enzimes szabalyozast beépiteni?

Az informécidhordozé alrendszer targyaldsanal emlitettik, hogy informéciot lehet a
jelek mennyiségével, két vagy tébbféle jel egymashoz viszonyitott mennyiségi aranyaval
és jelek sorrendjével tarolni. Az egyszer(i chemotonban a jelek mennyisége tarolta az
informéaciokat, a mutativ chemotonban kétféle (vagy négyféle) jel egymashoz viszonyi-
tott aranya.

Bar ajelek sorrendjének a mutativ chemotonban nem volt szerepe, a templatpolimeri-
z4ci6 mechanizmusa miatt a jelek sorrendje az utédmolekuldban megegyezik a minta-
molekulaéval. Egy mutativ chemoton utddai tehat mindig egyforma jelsorrendet, s ha ez
a jelsorrend informéaciot takar - azonos informéaciokat tartalmaznak. A mutativ chemoton
tehat rendelkezik egy kihasznalatlan képességgel: a jelsorrenddel torténd végtelen kapacitasu
informaciotarolas képességével.

Nem kell tal nagy fantdzia ahhoz, hogy rajojjenek, ez az a pont, ahol az enzimes
szabalyozas becsatlakoztathatd. A mutativ chemoton tehat maga kinalja: ime itt egy
kihasznalatlan képesség, amit be kell tolteni. A természet ezt betdltdtte, az enzimes sza-
balyozas éppen a genetikai anyag, a DNS jelsorrendje alapjan jon létre, a jelsorrend se-
gitségével mikddik. Ennek a résznek az egzakt modelljét kell kidolgozni, és a chemoton
modellbe illeszteni, és készen van az él6 sejt teljes egzakt modellje.* De ezen az iton még
senki nem ment végig.

Az enzimes szabalyozas modelljének kidolgozasa nem el6feltétele a bonyolultabb
bioldgiai rendszerek modelljei kidolgozasanak. Ismét ki kell hangstlyozni: az enzimek
csak szabalyoznak, s a tulajdonsagok végs6 soron attél fiiggnek, hogy az egyes folyama-
tok, az egyes kémiai reakciok végbemehetnek-e a szervezetben vagy sem. igy a rendszer
tulajdonsagainak vizsgalatanal (ha nem éppen az enzimes szabalyozassal kézvetleniil kap-
csolatos tulajdonsdgokra vagyunk kivancsiak) elég a reakcidhaldzatok tulajdonsagainak
vizsgalata, elég a reakciohalozatok tulajdonsagait figyelembe venni.

A bonyolultabb biolégiai rendszerek felé vald tovabblépéshez célszer(i egy kissé is-
mét visszakanyarodni a totalszintézis fogalmahoz, annal is inkabb, mert most mar értel-
mezni tudjuk majd azt a kordbban kategorikusnak és megalapozatlannak t(iné allitasun-
kat, miszerint nem fog felmerilni az igény a bonyolultabb élélények élettelenbdl térténd
mesterséges elallitasara.

A totélszintézis fogalmat kémiailag ugy értelmeztiik, hogy valamely vegydletet koz-
vetleniil elemeibdl szintetizalunk. Eredetileg val6ban ezt értették totalszintézisen, az id6k

Az enzimes szabalyozas beépitése a prokariéta sejtek mérlegegyenleteibe a kézirat lezarasa utdn megvalésult.



folyaman azonban e kifejezés értelme kissé mddosult. A totalszintézisek esetében ma
mar nem szikséges a szintézist minden esetben valoban a vegydletet alkoté elemekbdl
végrehajtani, elegendd, ha olyan egyszer( vegyiletekbdl indul a szintézis, amelyek total-
szintézisét masok méar végrehajtottak. igy példaul ha valaki a celluldzt akarja szintetizalni
szerkezetbizonyitési céllal, nem sziikséges azt kdzvetlenil szénbdl, hidrogénb6l és oxi-
génbdl elallitania, elegendd, ha sz616cukorbdl végzi a szintézist, hiszen a celluléz sz816-
cukor-molekulakbdl épiil fel, s a sz6l6cukor totalszintézisét mar elvégezték masok. Olyan
ez, mint egy geometriai tétel bizonyitasa: az allitast ott sem sziikséges az axiomakra, elég
valamely masik, mar ismert és bizonyitott tételre visszavezetni.

A bonyolultabb bioldgiai rendszerek egyszerlbb biologiai rendszerekb6l mint ele-
mekbdl szervez6dnek az organizécids hierarchia magasabb fokain all6 rendszerekké: az
eukariota sejt néhanyféle prokaridta sejth6l, a soksejti organizmus sok milliard darab, de
ugyancsak néhanyféle eukaridta sejth6l, az allatk6zosségek, rovarallamok néhéany széz
vagy néhany ezer, de ugyancsak néhanyféle soksejtii allatbdl szervez6dnek rendre maga-
sabb hierarchiaju, de egységes rendszerekké.

Eppen ezért ha valaki egyszer majd eukaridta szint(i rendszer ,,totalszintézisét” akarja
megoldani, nem sziikséges az élettelen anyaghol végeznie, elég prokaridtakbol tennie,
amennyiben a prokariota rendszerek élettelenbdl torténé elallitasat egyébként mar el-
végezték. Amig a prokariéta szintl rendszerek szintézise nem megoldott, addig eukariotat
sem lehet ,totalszintézissel” el6allitani, ha pedig megoldott, akkor felesleges, hiszen a
prokariotaszintézis Ggyis kozbens6 fazisa lenne az eukariotak szintézisének. Es hasonld
maddon, ha valaki soksejtli organizmust akar el6allitani, azt nem kémiai vegyiletekbdl,
hanem eukaridta sejtekbdl kell végeznie. Ezt pedig Iényegében mar meg is tették a biold-
gusok, amikor egyetlen testi (Ugynevezett szomatikus) sejtbdl teljes névényt és allatot
neveltek fel.

Most mar talan érthet, miért lehetett olyan kategorikusan kijelenteni, hogy soha
nem fog felmerlini az igény soksejtli organizmusok, allatok vagy emberek élettelenbdl
torténd elballitasara. Egyszer(ien arr6l van szd, hogy élettelenbdl csak prokariota szint(
rendszereket lehet elGallitani, mert az eukariotak el6allitisa mar csak prokariétakbdl, tehat
mar él6 rendszerekbdl torténhet, ésugyanigy a soksejtliek eléallitasa eukaridta sejtekbdl, amelyek
nemcsak, hogy élnek, de maguk is mar €él6 rendszerekbdl éplilnekfel. Ezek a ,,szintézisek” tehat
mar nem élettelenbdl torténd elballitasok, hanem bioldgiai miveletek, hiszen mar a
prokariotak is minden kétséget kizardan tisztan és teljesen a bioldgia terliletéhez tartoznak.

A chemotonelméletnek a bonyolultabb biolégiai rendszerek felé valo kiterjesztéséhez
célszer( ugyanezen gondolatmenet alapjan elindulni. Maga a chemoton egy teljesen alta-
lanos modell, az enzimes szabalyozast leszamitva mindenféle prokariota sejt miikodésé-
nek alapjat magaban hordozza. De éppen altalanosséaga teszi lehet6vé, hogy bel6le sokfé-
le konkrét chemotonmodell legyen leszarmaztathat6: hogy most mar a foldi élévilag
példainal maradjunk, olyan, amelyiknek az dnreprodukalé korfolyamatrendszere kész
szerves anyagok fermentativ lebontasan alapszik, olyan, amelyiknek az énreprodukald
korfolyamatrendszere C 02 beépitését tudja végezni fényenergia segitségével, vagy ép-
penséggel a szerves anyag atalakitasat C 0 2-da levegl oxigénje segitségével, vagy olyan
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konkrét chemotonmodellt, amelyik a tapanyag energidjat nem csak kémiai munkavégzés-
re, hanem mechanikai mozgasra is fel tudja hasznalni, mert ebben az iranyban is tortént
mar némi el6relépés.

Nem nehéz észrevenni, hogy ezek a chemotonmodellek mar nem masok, mint a
kiillénb6z6 anyagcsere-tipusu, vagyis fermentativ, oxidativ, fotoszintetikus és mozgasra
képes prokariota sejtek konkrét modelljei. Marpedig az eukariota sejt éppen gy szille-
tett, hogy kiilénb6z6 tipusd ilyen prokaridta sejtek Iéptek ,kereskedelmi” kapcsolatba
egymassal. Az eukariota sejt egzakt modelljének feldllitasanal tehat nem kell mast tenni,
mint akulénbdzé tipusu prokariota modelleket egyesiteni, egyetlen rendszerbe szervezni,
hasonloképpen, mint ahogyan ahdrom alrendszert szerveztiik egyetlen ,,szuperrendszerré”,
a chemotonna.

Az eukariotaktdl a soksejtli organizmusokig vezet6 utat a modellképzés szempontja-
bol célszeril két Iépcs6re bontani és elGszér a szervek modelljét kidolgozni, majd ezeket
egyesiteni a soksejtli organizmus modelljéve. Els6 lépésként itt is a legegyszer(ibb szerv
modelljét célszer(i kidolgozni. Legyen az a szerv az agy.

Nem, a szerz6 nem ,ugratni” akarja a kedves olvasét. J6l tudja, hogy az agyat min-
denki a bioldgia legbonyolultabban organizalt, legmagasabb fejlettségl szervének tekin-
ti, nyilvan azért, mert olyant képes produkalni, a gondolkodast, amely gondolkodasnak
a mechanizmusat a tudomany jelenleg nem tudja magyarazni.

Biologiai oldalrol vizsgalva azonban mésképp all a helyzet. Tessék dsszehasonlitani az
agy feladatait példaul a b6r vagy a vese feladataival. Hanyféle behatas éri a b6rt? Reagal-
nia kell a hidegre, melegre, nyomasra, sugarzasra, nedvességtartalomra, leveg6-osszeté-
telre, kivalasztania kell, védekeznie fert6zések ellen, regeneralodnia, és még ki tudja, hany-
féle funkciot ellatnia. A vesének ezerféle vegyiilet kivalasztasat kiillon-kilén szabalyoznia,
az egyes ionokra kilén-kiilén koncentracidszabalyozast végeznie, fert6zések ellen véde-
keznie stb.

Ezzel szemben az agy? Kiildn péancéllal van korilvéve, a kilvilag karos hatéasaitdl
elzarva, semmire nem kell reagélnia, nem kell védekeznie, s6t kifejlédése utdn neuron-
sejtjeinek még szaporodniuk sem kell. Strukturalis organizacioja akar az izomszovet ren-
dezettségéhez képest is a tokéletes kdosz képét mutatja, s hogy ez nem valami ,,agyonde-
termindlt” szuperstruktudrat takar, arra az utal, hogy - némi tdlzassal - akar turkalni lehet
benne, kiiléndsebben tragikus kdvetkezmények nélkiil.

Egyetlen feladata van: az idegpalyakon fut6 elektromos jelekkel t6rténd manipulécio,
azok fogadasa, feldolgozasa, kibocsatasa. Persze ez az ,,egyetlen” feladat azért korantsem
mondhaté egyszer(inek. Nem is feladat ez, hanem feladatkor, amelyen belil az agynak
végtelen sok és mindig Gjabb és Ujabb feladatot kell megoldania. Olyan sok, hogy mindre
killén-kiilén anyag vagy kiilén-kiilén mechanizmus nem képzelhetd el. Es éppen ez segit
a megoldashoz: az agym(kddés alapelvét nem valamely informéciétarolé anyagban, hanem a
jelek varialhatdsagaban kell keresni.

Ez az elvi alapja annak, hogy az agymikddést a chemotonelmélethdl le lehessen ve-
zetni. A segitség pedig az, hogy az agysejteknek nem kell ezerféle kiils§ valtozasra reagal-
niuk, elég, ha egyre, abeérkezd elektromos jelre képesek reagalni. igy viszonylag kénnyen



felallithatd olyan specializalt chemotonmodell, amelynek most mar nem az a specialis
tulajdonsaga, hogy fermentativ vagy oxidativ anyagcserét végez vagy mechanikus moz-
gasra képes, hanem az, hogy a neuronok funkcidjat képes ellatni. Es hasonl6 mddon
kifejleszthetd egy masik chemotonvariacio, amelyiknek az a specialitadsa, hogy a masik
agysejttipus, az ugynevezett gliasejtek funkcidjat tudjak ellatni.

Aztan mar nem kell mést tenni, mint a jol bevalt recept szerint ,,kereskedelmi” kap-
csolatot létesiteni a neuron-chemotonok halmaza és a glia-chemotonok halmaza kozott.
Es ahogy annak idején a chemoton levezetésénél a harom alrendszer egyesitése automa-
tikusan olyan rendszert eredményezett, amelynek meglep6 Gj minéségi tulajdonsagait
ugy foglalhattuk 6ssze egyetlen szoban, hogy él, itt, a neuron- és glia-chemotonok hal-
mazainak egyesitésénél olyan Uj rendszer jon létre, amelynek meglepd Gj min&ségi tulaj-
donsagait Ggy foglalhatjuk 6ssze, hogy tanul és gondolkodik.

Mindenekel6tt tanul, tanul és tanul. Tanulas kdzben alakul, valtozik. Azutan egyes
tanult dolgok kezdenek hattérbe szorulni: kezd felejteni. Teljesen soha nem felejt el sem-
mit. Valamit megtanulni sokszoros ismétléssel képes, de ha egyetlen nagy, erés behatas
éri, azt soha nem felejti el. Képes almodni. Képes meghiilyiini, s6t megoldhatatlan hely-
zetekkel meg lehet Grjiteni. Kialakulhatnak régeszmeéi. ,,EImezavarait” elektrosokk-keze-
léssel bizonyos esetekben gyodgyitani lehet. ,,Gondolkodésa” koraval egyre merevebbé
valik, fellép nala a ,,szenilitas”. Ebben az allapotban egyre inkabb ,,fiatalkori” tapasztalatai
kerlilnek felszinre, de dsszefliggésteleniil. Katasztrofahelyzetekben egyetlen pillanat alatt
mindenre egyszerre képes emlékezni, amit ,,életében” tapasztalt stb.

Mindezek a tulajdonsagok spontan kdvetkeznek a modellb8l. Az olvasé talan meg-
bocsatja a szerzének, hogy itt nem részletezi a modellt. E sorok irasakor ugyanis a mo-
dell méar ,kézben van”, a részletek kidolgozasa és bizonyitasa folyik. Nem biztos még, de
val6szin(i, hogy az agy is ilyen alapon miikédik. De ha nem, ez akkor is a tanuld és
gondolkodé lagy automatak részletes modellje. A szerz6 szeretné remélni, hogy mire e
kényv az olvaséhoz keriil, e modell részletes szakmai publikacioja is megtorténik, s az
olvasd mas forrasokbdl a részletekrdl is tudomast szerezhet/

A szervek modelljeib8l a soksejtli organizmus modelljéhez még az elsé gondolati
lépések sem torténtek meg. De szabad az Gt, hiszen a recept adott: a szervek modelljei
kozott kell a ,,kereskedelmi” kapcsolatot megtalalni.

Ezzel utunk végéhez értiink. A molekulaktol a soksejtli organizmusokig jutottunk,
felvazolva egy egzakt elméleti bioldgia lehet6ségét. Tovabb is lehet és kell is majd menni
az életk6zOsségek és az él6vilag egésze felé, de ez mar a jovo feladata. Ebben a kdnyvben
a szerz6nek egyetlen feladata van mar csak hatra: eddig logikajanak biztositott egyed-
uralmat, most at kell adnia a sz6t lelkiismeretének. Ové a kovetkez6, egyben utolsé fejezet.

* A modell alapszint(i kidolgozasa megtortént, és a Chemoton elmélet cim{ monogréafia I. kétetében mint Cogitator
modellt publikélta a szerz6 1984-ben.



A BIOLOGUS FELELOSSEGE

A tudomany és technika torténetén vegigpillantva gy tlinhet, hogy az emberiség hala-
dasa, a tudomanyok fejlédése nem megy tragédiak nélkil. Emléktablakon, kényvekben
orokitették meg a sarkkutatdsok, a magas hegyek, barlangok, tenger alatti mélységek
kutatasanak aldozatait. A radioaktiv és rontgensugarzas tudos aldozatainak neveit - tobb
mint kétszaz nevet - a hamburgi Szent Gyorgy Korhaz kertjében felallitott emlékoszlop
6rzi. A kémia fejl6désének aldozatait, a robbanasok, mérgezések, sav-lig marasok, meg-
égések aldozatainak neveit aligha lehetne ma mar ésszegy(jteni. Kilon kdnyvet lehetne
irni a repllés fejl6désének aldozatairdl, s ki tartja ma mar szdmon az elektromossag
kutatdsanak és hasznélatbavételének sok-sok &ldozatat?

Ebben a kényvben fantasztikusnak t(in6 (j lehet6ségek nyiltak meg, olyanok, ame-
lyek még a tudomanyos-fantasztikus irék szokasos témajegyzékében is alig szerepelnek,
mint az él6 rendszerek szintézise, a lagy automatak készitése vagy a tanulo és gondolko-
do lagy rendszerek kifejlesztése. Raadasul e konyvben nemcsak mint gondolati lehet6sé-
gek jelentkeztek, de megvalositasuk Gtjai is fel lettek vazolva. Hova vezet mindez, hol
fog visszaitni, milyen katasztrofalis lehet§ségek bijnak meg mogotte? Szabad-e ezen az
aton végigmenni, vagy kell talan? Mindezek a gondolatok nemcsak az olvaséban, a szer-
z6ben is felmeriltek.

A bioldégiai manipulacié a chemotonelmélettdl fiiggetleniil elkezd6dott. Amikor az
ember haziasitott egyes allatokat, megtanulta és alkalmazta a ndvénynemesités fortélyait
vagy az elsé gyogyszert kezdte hasznalni, altkor mar a bioldgiai manipulacid atjara Ié-
pett. Nem tudatosan, hiszen az ,,artalmak” egyes emberekre terjedtek csak ki, s a kar
eltdrpilt a haszon nagysaga mellett. SGt a kart legtobbszor észre sem vették, legalabbis
okat nem gyanitottak. De napjainkra a bioldgiai manipulécié a sziiletésszabalyozastol a
kornyezeti egyensuly felboruldsaig, a bioldgia tgyszélvan minden szintjén oriasi mérete-
ket 61tott. Ezekre itt még roviden sem térhetlink ki, aki netan keveset hallott volna réluk,
olvassa el Taylor: Bioldgiai pokolgép, Sarkéany: Bioldgiai iparok, Csaba-Vords: Ma és Hol-
nap vagy Kovacs: A jové kritikus elagazasi pontjai cim( kdnyvét, vagy mas, e targyban
magyarul is megjelent kdnyveket.

A bioldgiai manipulaciékkal kapcsolatosan eddig jelentkezett vagy potencialisan fel-
ismert veszélyek azonban mintha valahogyan mindségileg masok, veszélyesebbek, fenyeget6h-
bek lennének az emberi civilizacio és technika altal Iétrehozott veszélyforrasoknal. EImé-
letileg utana lehet gondolni: ez valdban igy is van. A min@ségi kiilénbséget két tényez6
okozza: az irreverzibilitasi tényez6 és az id6tényez6. Mit értsiink ezeken?



A chemotonelmélet alapgondolatai 1952-ben sziilettek abbol a felismerésh6l, hogy
minden é16 rendszerben két alapvetd és egymasnak ellentmondé tulajdonsag érvényesiil.
Az egyik, hogy az él6lénynek 6rokké egyensulyoznia kell a kérnyezet valtozasaival szem-
ben, 6rokké kompenzalnia kell azokat, a masik pedig hogy minden élélényben megtalal-
hat6 az események egy, ugyanabban az egyedben soha meg nem ismétiéd6 és vissza soha
nem fordithaté folyamata, ami példaul az egyed fejlédésében, a szaporodésban sth. nyil-
vanul meg. Mivel az egyik megfordithatd (reverzibilis, de nem feltétleniil a termodina-
mikai fogalomhasznalat értelmében), a masik pedig meg nem fordithaté (irreverzibilis,
ismét nem termodinamikai értelemben) eseményekhez kell, hogy kétédjon, igy egymast
kizarjak, a két tulajdonséagért két, eltér6 mechanizmussal miikodé részrendszer kell, hogy
felelés legyen. Az egyik az egyensulyi rendszer nevet kapta, kés6bb ez lett a homeosztaii-
kus alrendszer, az dnreprodukalé korfolyamatrendszer, a méasik pedig annak idején fékor
néven szerepelt (az 1966-ban megjelent Forradalom az élet kutatdsaban cimd{ kényvem-
ben még igy vannak jel6lve), s ez realizalédott az informacids alrendszerben.

Azok a természetes vagy mesterséges hatasok, amelyek az él6 rendszerek homeosztaii-
kus alrendszereire hatnak - ha a kompenzalhatésag hatarain belil marad nagysaguk -
nem okoznak maradando valtozast az él6 rendszerben. Azok a hatasok viszont, amelyek
akar kozvetve, akar kozvetleniil az informéacids rendszerre hatnak, éppen mikddésének
irreverzibilis, vissza nem fordithato volta miatt maradandd, az él6vilag szempontjabol
vissza nem csinalhatd valtozdsokhoz vehetnek.

Igen, a genetika ismeri a back-mutéci6 fogalmat, amikor valamely mutacids valtozas
»Visszamutalodik”. Csakhogy ez éppen kicsiny valosziniisége miatt a természetben csak a
sokadik generacio egy-egy egyedében jelentkezik, s ez nem tudja meg nem toérténté tenni
azt a tényt, hogy kozben a mutans egyedek esetleg megszamlalhatatlan sokasaga szapo-
rodott el és kerllt kdlcsonhatasba az él6vilag tobbi tagjaival.

Az a tény, hogy az él6vilag alapegységei egyiranyd, megfordithatadan eseménysoro-
zatot hordoznak magukban, mar sziikségszer(ivé teszi, hogy a bel6lik felépilé hierar-
chia magasabb fokéan all6 rendszerek is hordozzanak ilyen egyirdnyd programokat: az
eukariota sejtben a mitdzis, a soksejtli organizmusban az egyedfejl6dés, azaz a ndveke-
dés és differencialodas, az él6vilag szintjén az evollcié mutatja ezt legszembet(in6bben.

Es itt egy oriasi és alapvetd elvi killonbség van az é16- és élettelen vilag kozott. Az
élettelen rendszerek allapotat a kiils6 koriilmények teljesen egyértelmiien megszabjak, a
termodinamika nagy felismerése ez, a felismerés nyoman sziiletett meg az allapothatéaro-
z0k fogalma. Az allapothatarozok (nyomds, hémérséklet, térfogat sth.) értékének isme-
retében - kevés kivételtdl eltekintve - egy élettelen rendszer allapota egyértelm(ien meg-
hatarozhato.

Az élévilagra ez igy nem érvényes. Természetesen az allapothatarozdk itt is befolya-
soljak az eseményeket, behataroljak a lehetéségeket, de ezeken kivil behatarolé tényez6-
ként jelentkezik minden olyan esemény is, amely egyrészt sajat és elédei végtelen soroza-
tanak informéacios alrendszereiben valtozast okozott, masrészt, amely a sajat elédeinek
nem tekinthetd, de vele vagy el6deivel kdlcsonhatasba keriilg tobbi é16 rendszer infor-
macios alrendszerében okozott valtozast. Egy mondatban megfogalmazva az éldvilag



allapotat a kilsé kériilmények és sajat elétdrténete egylttesen hatarozzak meg. Ha valami
kozmikus méretl kisérletben példaul Foldiink fejl6dését teljes pontossaggal reprodukal-
ni lehetne, az é16vilag e kisérletben nem pontosan a tényleges foldi evollciot kbvemé,
mert az informaciés alrendszerek valtozasaiban a véletlenszer(i események lényeges sze-
repet jatszanak, s minden egyes ilyen esemény kitorolhetetlendl jelentkezik a leszarma-
zottak végtelen sokasagaban.

Tulajdonsagainkat nem csak az szabja meg, hogy milyen volt apank, vagy hogyan
véalasztott part maganak nagyapank, de az is, hogy mi tortént az 6samdébakkal vagy az 6si
kékalgakkal harommilliard évvel ezel6tt. Es nemcsak azon keresztiil, ami a genetikai allo-
manyunkba van irva, hanem azon keresztiil is, ami a tobbi él6lény genetikai allomanyaba
irodott. Nem kdzombds a rénszarvas szamara, hogy mit tartalmaz a zuzmdk genetikai
alloméanya, de az sem, hogy mit a farkasé.

Ezt nevezem irreverzibilitasi tényez6nek. Ez az élettelen vildgban nincs meg, vagy
csak lényegtelen kivételként talalhatd, az él6vildgban viszont alapveten meghatarozo
faktor. Ez az a tényezd, ami a bioldgiai manipulaciot mindségileg massa, dsszehasonlit-
hatatlanul veszélyesebbé teszi minden élettelen rendszeren végzett manipulaciénal. Ez
utébbiaknal létre lehet hozni katasztrofalis eseményeket, de itt minden rossznak vége
szakad egyszer. Az él6vilagban semminek nem szakad vége, sem a jonak, sem a rossznak,
minden, az irreverzibilis folyamatokra haté esemény tovabbgy(riizik mindaddig, amig
él6vilag egyaltalan létezik. Ezeknek az eseményeknek nem szakad vége, hatadsuk gyakor-
latilag vég nélkiili.

A masik tényez8 kevésbé alapvetd, de nem kevéshé veszélyes. Az élettelen vilagban a
hatasra a visszahatas altalaban azonnal vagy révid idén beliil bekdvetkezik: ha éterg6z-
ben gyufat gyGjtunk, az azonnal felrobban, ha a hidat talterheljik, azonnal leszakad.
Lehet, hogy az egyes katasztrofakat talan épp ezért nem lehet elkeriilni, de az ismétl6dé-
seket igen, mert a visszahatasrdl tudomast szerziink.

A biologidban mar a kdzveden hatas is késleltetve jelentkezik: a kdzonséges fertézés-
nek vagy mérgezésnek is van néhany éras vagy néhany napos (esedeg hénapos vagy
éves) lappangasi ideje. A genetikai allomanyt, az informacids alrendszert ért karosodas
kozvetien hatasa viszont leghamarabb a kdvetkez6 generacidban, esedeg csak sokkal ké-
s6bb jelentkezik. Az ember esetében ez évtizedeket jelent.

A kozvetett hatasok mar evolucios jellegliek, ezek csak évszazadok, évezredek maltan
vagy még késébb jelentkeznek csak. igy ezekr6l a hatasokrél nem szerezhetiink tudo-
mast! Fel kell ismerni, hogy ma mar szinte minden tevékenységiinkkel olyan hatasokat
hozunk létre, amelyek évmilliékon keresztiil kisérik orokségként - és sajnos nagy valdszi-
niiséggel atkos 6rokségként - az él6vilag tovabbi fejl6dését.

A z emberfajanak torténelme soran hozzaszokott ahhoz, hogy csak ajelen létezik szamara,
a mult mar csak a kultdra kialakulasaval kerilt igy-ahogy el6térbe. A jové viszont szaza-
dunkig legfeljebb néhany évtizedet jelentett, s amiatt is igyszdélvan csak az uralkodoknak
kellett fajjon a feje.

M ost viszont min6ségileg mas korszakba értlink. Tevékenységiinkkel brutalisan és
vakon szolunk bele a jovGbe, s ez a jovl tobbé nem egy-két évtizedet jelent, hanem a



teljes jovOt, nemcsak az ember, de az élévilag teljes jov6jét. Az ember ma tevékenységével
jobban befolyasolja jovéjét, mint a jelenét. Tébbé nem élettelen kdrnyezetiinket maédosit-
juk, nem egy-egy szarvast ejtiink el, hogy jollakjunk: az egész él6vilag visszafordithatat-
lan, irreverzibilis folyamatait befolyasoljuk, akarva és akaratianul, de mindenképpen tu-
datanul. Ezt a beavatkozast mar nem lehet meggatolni: a tarsadalmi fejl6dés éppugy
irreverzibilis, megfordithatadan, el6rehalad6 folyamat, mint az él6vilag fejlédése, és ez
sem véleden. Ahogy az informacids alrendszer irreverzibilitasa megkdveteli a chemoton
irreverzibilitasat, ez a prokariota sejtét, a prokariota az eukariotaét, az eukaridta sejt
irreverzibilitdsa a soksejtl organizmusét és ez az egész éldvildg irreverzibilitasat, amit
evolucionak neveziink, Ugy az ember irreverzibilitdsa magdban hordozza a tarsadalom
irreverzibilitasat, fejlédését.

Nincs hat visszait? Nincs. Az embernek ésaz emberi tdrsadalomnak haladnia kell. Nem
lehet nem ,,manipulalni”. Am a manipulaciokbol nem sziikségszeriien kivetkeznek a kataszt-
rofak. S bar a tudomanytorténet tapasztalataibél Ggy tlnik, mintha az emberi tudas fejlé-
dése csak kudarcokon, baleseteken és katasztréfakon keresztiil valdsulhatna meg, ez nincs
igy. Valdsagos példank van ra, hogy a katasztrofakat el lehet kerdlni.

Ez apélda az atomenergia felszabaditasa. Aligha kell bizonygatni, hogy az atomenergia
hasznositasa potencialisan mennyivel nagyobb katasztréfak lehetéségét hordja magaban,
mint a kordbbi katasztrofalehet6ségek, mondjuk, mint a nitroglicerin el6allitasa. De az
atomtechnika kifejlesztése soran egyetlen katasztrofalis tévedés sem tortént! Azért, mert - a tu-
domanytdrténet soran talan elészor - el6bbsziiletett meg az egzaktelmélet, amely minéségileg
és mennyiségileg pontosan, el6re képes volt meghatarozni a kdvetkez§ eseményeket és a sziikséges
feltételeket, s csak utana keriiltsorgyakorlati alkalmazasara. A gyakorlati alkalmazas idejére
az atomfizika két oldalrdl - a kvantummechanika és a statisztikus mechanika oldalardl is -
jol kidolgozott, alaposan ellen6rzott, a gyakorlati felhasznalasra is alkalmas elmélet volt.

A biologia ma még elsdsorban kisérletes és leiré tudomany. Nincs olyan elméletrend-
szere, amelynek segitségével mennyiségileg és mindségileg le tudnd irni a bioldgiai folya-
matokat, a sejtek, a soksejtli organizmusok, az életkdzdsségek vagy az él6vilag egészének
valaszait az 6ket ért kiils6 vagy bels6 hatasokra. A bioldgia egyes teriiletein ugyan sziilet-
tek mar részfolyamatokra vonatkozd, gyimdélcséz6nek bizonyult elméleti modellek, mint
az oroklédés Watson-Crick-modellje, vagy a sejten beliili szabalyozas kiilonb6zé részle-
teire vonatkozo modellek. Ezek egyrészt nem képesek mennyiségi leirast, el6rejelzést
adni, masrészt csak a részfolyamatokra vonatkoznak. Az él6vilag azonban nem részélélé-
nyekbdl all. Az él6lények, életkdzdsségek egészének a vélaszat kell ismerni ahhoz, hogy
tudjuk, milyen beavatkozasnak mi lesz a kdvetkezménye.

Aligha lehet tehatfontosabbfeladatuk ma a biolégusoknak, mintaz egzakt elméleti bioldgia
megteremtése. Nem valamiféle szdszatyarkodo, filozofalgatd, elméletieskedd bioldgiara,
hanem olyan egzakt biol6giai modellrendszerre van sziikség, amelynek tulajdonsagai abszolit
pontossaggal leirhatok, s amelynek segitségével a valds bioldgiaijelenségek a sziikségespontossag-
gal kozelithetSk.

Nem véletlen, hogy az atomenergia felszabaditasanal a gyakorlati végrehajtast meg-
el6zte az egzakt elméletek kidolgozasa: a tudomanytorténet soran el6szor tértént meg



ugyanis, hogy a kutatdsok nemzeti jovedelem nagysagrendd Osszegeket igényeltek, s a
hatalmas 0sszegeket probalkozasokra nem lehetett eléteremteni, ,,biztosra kellett men-
ni”. Nem a katasztréfaktdl valo félelem, nem a jovGért vald aggodas volt tehat az, ami az
elméletet a gyakorlat elé helyezte.

Sajnos a bioldgianal forditott a helyzet. 1tt nem a biolégiai manipuléciék végrehaj-
tasa, de sok esetben, mint példaul a kérnyezetszennyezésnél éppen azok elkeriilése
igényli a hallatlan nagysagrend( 6sszegeket. igy az elméleti biolégia kidolgozasat nem
kozvetlen anyagi érdekek hajtjak, a hajtéer6nek az emberi felel6sségtudatnak kell lennie.

Az egzakt elméleti bioldgia megsziiletése az el6feltétele annak, hogy a bioldgiaifolyamatok
tervezhet6k legyenek. Ez pedig a jové fejl6dése és a tragédiak elkeriilése végett egészség-
ugyi, koérnyezetvédelmi, népesedéspolitikai, élelmezési és tudomanyos szempontbdél egy-
arant fontos.

A lehet6ségek az egzakt elméleti bioldgia megteremtéséhez megvannak. A biologu-
sok felel6sek azért, hogy e tudomanyag a sziikséges gyorsasaggal fejlédjon ki. De nem
csak a biolégusok. A tudomanyszervez6k és politikusok is osztoznak a felel6sségben.



AZ ELET ES A HALAL
SZINTJEI






BEVEZETES

A biologusok dontd tobbsége Ugy gondolja, vagy legalabbis gy érzi, hogy az a kérdés,
»mi az élet?” elvont filozofiai kérdés csupan, amelyik nem tartozik a mai biolégia kutata-
si témai kozé. Ez az allaspont nemcsak téves, de kifejezetten karos is a bioldgia haladasa
szempontjabol. Természetesen az élet mibenlétének kérdése filozofiai kérdés is. De ezen
tilmen6en természettudomanyos alapkérdés, amely az egzakt biolégia kialakitasanak
nélkulozhetetlen eléfeltétele. Emellett ma igen fontos tarsadalmi kérdés is, mert szdmos
tarsadalmi problémara nem adhat6 egzakt valasz az élet mibenlétének, Iényegének isme-
rete nélkil.

Az egzakt természettudomanyok kiindulési alapja rendszerint valamilyen minimal-
rendszer, olyan rendszer, amely az anyag fejl6désének evolicidja sordn a komplexitas
novekedésével el6szor képes az adott természettudomanyi agra jellemz6, annak lé-
nyegi és az el6z8 szervez6dési szintekhez képest (j tulajdonsagait mutatni. igy valnak
az elemi részek az atomfizika alapjava, az elemi toltések az elektromossagtan, a moleku-
lak a kémia alapelemeivé, az elemi celldk a kristalytan, a gének a genetika mini-
malrendszereivé stb. A biol6gidnak nem volt minimalrendszere. Pedig nyilvanvalo,
hogy az anyag szervez&désének egy bizonyos pontjan az anyagi rendszereknek el kel-
lett érnilik ahhoz a szinthez, ahhoz a komplexitashoz, amelynél egyszer(ibb rendszerek
nem, de amelyek mar mutatjak a legfontosabb és altalanos életjelenségeket. Ilyen
minimalrendszert el6sz6r Ganti publikalt 1971-ben chemotonmodell néven. Ha a
modell j6 és valéban a bioldgia minimalrendszerének a szerepét t6lti be, akkor a mo-
dell organizaciés modja kivétel nélkiil minden é16 rendszerben megtalalhato kell, hogy
legyen, mésrészt viszont egyetlen nem él6 rendszer sem szabad, hogy e szerint az orga-
nizacios mod szerint épiiljon fel. Egy ilyen minimalrendszer birtokaban az a kérdés,
hogy mi az élet, tobbé mar nem elvont filozéfiai kérdés, hanem természettudomanyi
alapkérdés, amelyre egzakt, matematikai mddszerekkel leirhato, kisérletekkel ellenériz-
hetd valaszt lehet adni. Ez, és csakis ez vezethet olyan kérdések konkrét természet-
tudomanyos megvalaszolasara, mint pl. hogy hogyan keletkezett az élet, hiszen ilyen
minimalrendszer ismerete hidnydban nem is lehet tudni, hogy mit is keresink tulaj-
donképpen akkor, amikor az élet keletkezésének a kérdését kutatjuk. De hasonldkép-
pen nem valaszolhatd meg szamos mas kérdés, példaul az esetleges foldon kivili élet
kérdése sem.

A fentieken tilmen6en magaban az emberi tarsadalomban is szdmos olyan kérdés
vetddik fel, amelyre nem lehet egyértelm( valaszt adni az élet mibenlétének ismerete



nélkil. Ezek a kérdések napjainkban igen siirgetd tarsadalmi kérdésekké valtak. Jogi szem-
pontbdl ilyen példaul a halél id6pontjanak a kérdése, az un. tulélé szervek jogi kérdésé-
nek megitélése, az abortusz végrehajthatdsaganak kérdése sth. Moralis kérdésként jelent-
kezik példaul a mesterséges életbentartas keérdése, a szervatiiltetés kiilonb6z6 mozzana-
tainak (szervkivétel, szervbeiltetés) kérdése, a sziiletésszabalyozas korili kérdések.
Egészségiigyi problémaként vetddik fel a klinikai halal, vallasi kérdésként a feltamadas
kérdése sth. E kérdéskor koriil ma igen nagy a bizonytalansag, amely szdmos megoldha-
tatlan jogi, morélis, egészségugyi és vallasi konfliktus és vita forrasa. Mindezek a kérdé-
sek megoldhatdk lennének az élet mibenlétének, természetének, jellegzetességeinek egy-
értelm( tisztazdsa segitségével.



NEHANY FOGALOM TISZTAZASA

Mi az élet jellemz6 vonasa? Mikor mondjuk az anyag egy darabkajarol, hogy él? - teszi
fel a kérdést Ervin Schrdédinger hiressé valt, ,,\Wat’s Life” cim{ kdnyvecskéjében. ,,Ha
csinal valamit, mozog, anyagcsere-kapcsolatban all kérnyezetével, s ha mindezt hosszabb
id6n &t teszi, mint ahogyan az élettelen anyagoktdl hasonl6 kériilmények kdzott elvar-
nank” - adja meg avalaszt. A megallapitas valdban az é16 rendszerek egyik legalapvet6bb
tulajdonsagét rogziti. Valoban minden, ami él és amig él csinal valamit, m{kdédik. Ami
nem miikddik, ami nem csindl semmit, az nem él. Lehet élettelen (eleve élettelen), ame-
lyik nem élt, nem él és nem is fog élni. De lehet holt is, azaz olyan rendszer, amelyik
korabban élt, de ezt a képességét elvesztette. Lehet életképes is, amelyikben a folyamatok
jelen pillanatban nem zajlanak (mint példaul a fagyasztott baktériumokban vagy a besza-
radt magokban), de megfeleld koriilmények kozo6tt a folyamatok Gjra indulnak és az
életre jellemz6 jelenségeket Gjra mutatjak. Schrodinger jellemzése kétségkiviil az é16 rend-
szerek egyik legalapvet6bb tulajdonsagat fogalmazta meg.

Azonban nemcsak az él6 rendszerek csindlnak valamit és nemcsak azok csinalnak
hosszl idén at valamit. A szél példaul folyamatosan és esetenként hosszl idén at folya-
matos munkat végez, a folyd évezredeken keresztil végzi a maga erodalé munkajat a
felszin alakitasa kdzben. A technikéban a kiilonb6z6 gépek, késziilékek, automatak ha-
sonléképpen folyamatosan, hosszu id6n keresztiil tudnak mdkddni. Ezen miikddések
kozos alapja az, hogy a miikédd rendszerek valamilyen energiafajta magasabb és alacso-
nyabb potenciall rétegei kozott helyezkednek el, s mikézben az energia rajtuk athalad,
annak egy része munkava alakul. Mégis alapvet6 kiilonbség van e munkava alakitasban a
szél és a folyd, illetve az ember altal tervezett gépek (és az €l6 rendszerek) munkavégzése
kozott. Az el6bbiek munkavégzése egy iranyitatlan, adhoc, az adott kériilmények altal
megszabott munkavégzés, amely a kdrnyezet véletlenszerli megvaltoztatasara iranyul.
Az utébbiak munkavégzése irdnyitott munkavégzeés, célszerdi, hasznos, valaminek az el-
végzésére szolgalo, tervezett vagy legaldbbis programozott munkavégzés. Az ember altal
alkotott gépek és készllékek az ember altal kitlizott célok érdekében végzik irdnyitott,
hasznos munkdjukat, az €18 rendszerek sajat fennmaradasuk és dnreprodukciojuk érde-
kében. A cél és érdek szdt ez utdbbi esetben természetesen nem az emberi agy altal
meghatarozott cél, illetve érdek értelmében kell felfogni.

Ahhoz, hogy egy rendszer ne véletlenszer(i, spontdn, random munkat végezzen,
az energia Gtjat kilonbdzd kényszerpalyak rendszerének segitségével manipulalni kell.
A mechanikai gépek, automatak esetében ez a manipulalas mechanikai alkatrészek (kere-



kék, tengelyek, rugok, ingak stb.) segitségével térténik, az elektromos-elektronikus be-
rendezéseknél drétok, tekercsek, egyeniranyitok, kondenzatorok stb. segitségével. Ez
akkor is igy van, amikor a mechanikai vagy elektromos automatait mikodését alapvet6-
en kémiai energia biztositja, mint a belsd égésli motorok vagy a g6zgépek esetében a
tlizel6anyag, hiszen azok els6 lépcs6ben atalakulnak mechanikai energiava, melynek
manipulacidja a tovabbiakban mechanikai Gton torténik. Hasonldképpen, ha az elektro-
mos-elektronikus berendezést egy elem vagy akkumulator kémiai energiaja hajtja, a
miikodés elsd 1épcsbjében ez a kémiai energia elektromos energiava alakul at, amelynek
manipuldcidja a tovabbiakban elektromos-elektronikus alkatrészeken keresztill torténik.

Az él6 rendszerek kémiai energiat hasznalnak a miikddésiikhdz. Ez a névények eseté-
ben is igy van, mert a beérkezé fényenergia els6 Iépcs6ben kémiai energidva alakul at. Az
élélényekben azonban a kémiai energia manipulacidja kémiai Gton torténik csatolt reak-
cidk halozatan keresztiil. Az emberi technika altal alkotott gépek, késziilékek és az él6
rendszerek miikddése kozott ez a legfontosabb és a legalapvetébb kilonbség. Erre vezet-
hetd vissza az él6lények szamos kiilénleges tulajdonsaga, mint példaul a spontan keletke-
zés, a novekedés képessége, az onreprodukcid képessége, a regeneralodas képessége. El-
lentétben az ember alkotta technikaval, amelyben mechanikai és elektromos automatak
m(ikddnek, az é16 szervezetek alapmUikddésiiket tekintve kémiai automatak. Az evoldcid
elérehaladtaval a kémiai automatdk mechanizmusai elektromos és mechanikai mecha-
nizmusokkal is kiegésziiltek az élévilagban, de az alapm(kodést kivétel nélkiil minden
él6lényben a kémiai energia kémiai Gton térténd manipulacidja biztositja.

Miutan a kémiai reakciok megfeleld sebességgel csak fluid fazisban (oldat, gaz) me-
hetnek végbe, ezért a kémiai automatak miikddéséhez az oldoszer, vagyis a folyadékfazis
jelenléte nélkiilozhetetlen. Ezért a kémiai automatakat fluid automataknak is nevezziik.
Mig a mechanikai automatak mikodése az alkatrészek elhelyezkedésének szigorl geo-
metriai rendjéhez kotott, és az elektromos automatait miikodése is - legalabbis az alkat-
részek sorrendisége tekintetében - meghatarozott geometriai rendet igényel, addig a
fluid automatdk organizacidja a geometriai elrendezést6l fliggetlen. Zavartalanul m-
kodnek akkor is, ha az oldat keveredik, aramlik, ha az oldatot megfelezziik sth. Ez az éI6
rendszerek szamara rendkivil el6ny6s tulajdonsidgokat biztosit a mechanikai és elektro-
mos automatakkal szemben. llyen el6ny példaul az énreprodukcio képessége: az auto-
katalitikus rendszerek a kémidban kdzismert rendszerek. A tovabbiakban tehat az éI6
rendszereket fluid (kémiai) automatakként fogjuk kezelni. Az evollcié magasabb fokan
létrejott é16 rendszerek, amelyekben mechanikai és elektromos manipulacio is folyik,
szilard alkatrészeket is alkalmaznak a mechanikai, ill. elektromos folyamatok manipulécio-
jara. Miutan ezeknek a rendszereknek is kémiai Gton torténik az alapmiikddése, de szi-
lard vagy legalabbis félszilard alkatrészeket is tartalmaznak, az ilyen rendszereket lagy
automataként emlegetjik.



AZ ELET ALAPEGYSEGE
(MINIMALRENDSZERE):
A CHEMOTON

Néhany példa ismert a kémidban a fluid automatak létezésére és hasznositasara, noha
ezeket nem fluid automatakként, hanem kémiai reakciorendszerekként kezelik. llyenek
példaul az oszcillalé reakcidk, vagy ilyenek azok a reakcidrendszerek, amelyekkel a bioké-
miai ipar a cukorfoszfatokat eléallitja. A biolégia alapegységének, minimalrendszerének
azonban kildnleges tulajdonsagl kémiai automatanak kell lennie. Mindenekel&tt prog-
ramvezérelten kell miikddnie, azutan teljes mivoltaban dnreprodukalonak kell lennie,
valamint gondoskodnia kell arrol, hogy mind énmaga, mind pedig az utddai elkilo-
nlljenek a kornyezetiktdl. Ilyen konstrukciot el6szor Ganti publikalt 1971-ben, majd a
rendszert szdmos egyéb publikcidban tovabbfejlesztette. Az ilyen tipust rendszereket
chemotonoknak nevezte el.

A chemotonok harom, sztéchiometriailag kényszerkapcsolt, egyenként autokatalitikus
(tehat dnreprodukald) kémiai automatabol allnak. Az egyik a metabolikus alrendszer, kis
molekulaju vegylletek tetsz6leges bonyolultsagi reakciohalozatabol all, amely a sajat
autokataliziséhez sziikséges anyagok termelésén kivil képes a masik két alrendszer 6n-
reprodukcidjdhoz sziikséges nyersanyagok termelésére is. A masik, egy kétdimenzids
folyadék természet(i membranrendszer, amelyik az el6z6 alrendszert61 kapott nyersanyagok
spontan felhasznalasaval autokatalitikus novekedésre képes. A harmadik egy templat-
polimerizaciés makromolekula-képzésre alkalmas reakciérendszer, amely a nyersanyago-
kat az els6 alrendszert6l kapja. Ugyanakkor, miutan sziikséges anyagokat produkal a
masodik alrendszer reprodukci6jadhoz is, igy mar énmagéban, pusztan sztéchiometriai
aton is képes a masik két alrendszer miikédésének kontrollalasara. A harom alrendszer
tehat sztochiometriai kényszerkapcsolasai miatt egyetlen m{ik6dd rendszerré all 6ssze,
azaz 6bnmagaban egyik sem miikddéképes, viszont a harmuk kooperacidjabol kialakuld
kémiai szuperrendszer nemcsak m{ik6d6, de a sz6 geometriai értelmében véve is szapo-
rodoképes.

A chemotonok kémiai konstrukciojat az an. chemotonmodell mutatja (30. abra).
A chemotonmodell a chemotonok végsokig leegyszer(sitett formaja, amely ugyan ebben
a végsokig leegyszerdsitett formaban valosziniileg nem valdsithaté meg, de tartalmaz-
za a nélkilozhetetlen sztdchiometriai kényszerkapcsolasokat. A benne 1év6 kémiai re-
akciolépések kinetikai elemzése révén a chemotonok miikddése egzakt moédon szamit-
hatd és szamitogéppel vizsgalhat6. Ezek avizsgalatok azt mutattak, hogy a chemotonok
valoban Ugy viselkednek, mint az é16 rendszerek, azaz teljesitik azokat a kritériumokat,
amelyek mint az 6sszes él6ben mindenkoron feltalalhaté tulajdonsagok az €16 rendszere-
ket életkritériumokként altalanosan jellemzik.



30.4bra. A chemoton kapcsolasi rajza. Harom énreprodukalé alrendszert kapcsol éssze sztochiomet-
riai kapcsolassal: az A -* 2A &énreprodukalé korfolyamatot, a pVn -» 2pV,, templatpolikondenza-
ciés rendszert és a|Tmj-* 2T m membranképz6dést. A kapcsolasi méd szaporodé, programvezéreit
fluid automatéat, ugynevezett chemotont eredményez.

A chemotonmodeU egy absztrakt modell, amelyik azt mutatja meg, hogy hogyan
lehet kiiléonb6z6 autokatalitikus kémiai rendszerekbdl egyetlen, énreprodukalé tulajdon-
sagl, programvezérelten m(ikdd6 kémiai szuperrendszert szervezni. Az, hogy absztrakt
azt jelenti, hogy a benne szerepl6 vegyiiletek nem konkrét kémiai vegyuletekhez vannak
kotve, hanem sztochiometriai képességekhez, vagyis ahhoz, hogy milyen, a rendszer
szempontjabol fontos tulajdonsagl tovabbi vegylletekké tudnak atalakulni. A modell-
ben a végsdkig leegyszer(sitett alrendszerei helyébe tetsz6leges bonyolultsaglu valddi
kémiai vegylletekb6l all6 rendszerek helyettesithet6k, ha azok a modellben rdgzitett
sztéchiometriai kapcsolasokat képesek megvalésitani. Csoportunk egy ilyen, valos ve-
gyuleteket tartalmazo, tobb mint szaz vegyiletbdl allé Gn. prebioldgiai chemoton lehet-
séges variacidjat elkészitette, amely feltételezhetd prebioldgiai kérilmények kozott ren-
delkezésre alld nyersanyagokbdl képes onreprodukald, programvezérelten mikods ké-
miai szuperrendszerként mdkddni. A reakciohalézat elkészitését donté mértékben Hidvégi
Maté, a teljes rendszer teljes sztdchiometriai dsszegezését pedig a kdrfolyamati sztdchio-
metria segitségével Szathmary Edrs végezte el. Természetesen a fenti, altalunk készitett
prebiologiai variacion kiviil még szamos egyéb prebioldgiai és mas bioldgiai variaciok is
elképzelhet6k, s6t miutan a modell semmiféle kikotést nem tartalmaz a vegyiiletek fel-



épitésére vonatkozoan, amennyiben pl. az adott sztdchiometriai feltételeknek szilikat-
kémiai reakcidk vagy egyéb reakciok eleget tudnak tenni, gy azokbdl a chemotonok
ugyancsak felépithet6k. Ily médon a chemotonmodell nyitott mindenféle, nem foldi
tipusu él6 rendszer iranyaba is.

Miutan a chemoton konstrualasa alulrél, azaz a kémiai reakciérendszerek iranyabol
tortént, és a harom kémiai alrendszer dsszekapcsolasaval jutott el a programvezéreit 6n-
tok azt mutattak, hogy ez a konstrukcié mar képes mutatni azokat a tulajdonsagokat,
amelyeket az élet legaltalanosabb kritériumaiként elfogadhatunk, igen er6sen valészin(-
sithetd, hogy ez a legegyszeriibb olyan kémiai szuperrendszer, amely az élet tulajdonsa-
gait mutatja. lly mddon a chemotonmodell, mint a legegyszer(bb olyan rendszer, amely
képes az életjelenségek produkalasara, feltételezhetéen alkalmas a biol6giai minimalrend-
szer szerepének a betdltésére.

Még egy dolog érdemel figyelmet a chemotonmodellel kapcsolatban. A modellben
csak sztochiometriai kapcsolatok szerepelnek, azaz a modell csak azt hatdrozza meg,
hogy milyen tulajdonsagt komponenshél milyen tulajdonsagd komponensnek kell kép-
zOdnie és milyen mennyiségben. Arra azonban nem tartalmaz semmiféle megkotést,
hogy a folyamatoknak milyen sebességgel kell végbemenniiik. Ennek kdvetkeztében a
modell érvényes akkor is, ha a reakcidsebességeket kizarélag a komponensek koncentra-
cidviszonyai szabjdk meg, de nem veszti érvényességét akkor sem, ha a folyamatokat
katalizatorok, vagy mint az €16 rendszerek esetében, enzimek gyorsitjak. igy a modell
érvényessége fliggetlen attdl, hogy enzimek jelenlétében vagy anélkiil mennek végbe a
folyamatok. Ez kulonos el6nyt jelenthet a biogenezis vizsgalatanal, ahol a specialis enzi-
mek megjelenése és az azok keletkezéséhez sziikséges informacidk kialakuldsa egy kilon,
stlyos, nagyon nehezen megoldhaté problémat jelent.



ELET A PROKARIOTAK SZINTJEN

Ha az élet titkat keressiik, azaz meg akarjuk allapitani, hogy mi a legalapvetébb kiilonb-
ség az €l6 és az élettelen kozott, az él6vilag legegyszeriibb, legprimitivebb szintjén kell
vizsgalédnunk. Mai ismereteink szerint az élévilag legegyszeriibb szintjét a prokariotak
képviselik. Am a prokaridtak vilaga is rendkiviil valtozatos, valtozatossaguk évmilliardok
alatt fejl6dott a mai szintre. Mégis mutatnak kozos alapvetd sajatossagokat, amelyek
feltehet6en az é16 mivoltukra jellemzGek.

A jelenleg ismert és megismert legegyszer(ibb prokariétak, a micoplazmak és thermo-
plazmék teljesen fluid szervezetek, amelyeket kétdimenzids folyadékmembran hatarol.
E burkolaton belll Iév6 rendszer minden esetben két alrendszerre bonthat6, egy cito-
plazmanak nevezett részre, amelyben a metabolikus alrendszer kis molekulasulyu vegyi-
leteibdl allo kémiai reakciohalozat foglal helyet, amelyre jellemz6, hogy miikodése koz-
ben termeli a sajat anyagainak a reprodukciojahoz szilkséges anyagokat, a membran rep-
rodukcidjahoz szilkséges anyagokat, valamint a harmadik alrendszer, az informécios
alrendszer anyagaihoz szilkséges nyersanyagot is. Ebb&l egyébként kdévetkezik az is, hogy
a mico- és thermoplazmakban is létezik egy informacios alrendszer - a genetikai allo-
many -, amely a programkontrollalo szerepet tolti be az egész szuperrendszer szamara.
A mico- és thermoplazmak Osszetétele, struktdraja tehat teljesen megfelel a chemoton-
modell dsszetételének, alrendszerei adekvatak achemotonmodell alrendszereivel. E szerve-
zetekben szilard alkatrészek nincsenek, minden fluid, oldott allapotban van, a rendszert
hatarolo membran kétdimenzids folyadék természet(, igy ez is teljesen megfelel a chemoton-
modell el8irasainak.

A prokariotak vilaga rendkivili valtozatossdgokat mutat. A kénbaktériumoktél a
metanbaktériumokig, az anaeroboktdl az aerobokig, a fermentativoktél a lebontokig
nagyon sokféle anyagcseretipus talalhatd benniik. De ezen tdlmendéen alakilag is rendki-
vil valtozatosak, az alaktalantdl a gdmbszer(ig, a palcika alakutol a spiral vagy fonal
alaklig, amozdulatlantol a csillok segitségével rohandig nagyon sokféle tipusuk ismere-
tes. Vannak koztiik csak membrannal hataroltak, sejtfallal burkoltak vagy akar a sejtfalon
kivili nyalkaburokkal kérilvettek is. Az el6bb emlitett harmas felépités mégis mind-
egyikben megtalalhatd, csak ezekhez az id6k folyaméan az evolucids fejl6dés soran egyéb
jarulékos részek vagy alrendszerek csatlakoztak anélkil, hogy a prokariétak eme harom
alrendszerbdl all6 alapjat megbontottak vagy megzavartak volna.

A chemotonmodell tehat adekvat absztrakt modellje a prokariota él6 rendszereknek.
Prokariota szinten elmondhatd, hogy az él és csak az él, ami a chemotonmodellben rég-



zitett sztdchiometriai organizacié lényegi tulajdonséagait birtokolja. Mert igaz ugyan,
hogy a kiils6 koriilmények fliggvényében nagyon sokféle anyagcsere-valtozatuk ismere-
tes, amelyek a legellentmondasosabb koriilmények kdzott lehetévé teszik mikodésiiket,
de mindegyikikre jellemz6, hogy az anyagcsere-halézatuk autokatalitikus, azaz 6nrepro-
dukalé tulajdonsagu, ezen talmenden szolgéltatja a nyersanyagokat mind a membrén-
képz6déshez, mind az informécids alrendszerikhdz (genetikai allomanyukhoz). Ugyan-
csak igaz, hogy mind a rendszert burkold membréan, mind pedig az informéacios alrend-
szerilk (genetikai allomanyuk) ugyancsak autokatalitikus, énreprodukalé tulajdonsagu.
Es végiil igaz az is, hogy 6sszehangolt m(ikodésiik révén alkotnak egy kémiai szuper-
rendszert, amelyben az 6sszehangolt m(ikddést elsédlegesen és alapvetéen e harom Kkii-
16nb6z6 alrendszer koz6tti kémiai, sztéchiometriai kapcsolatok biztositjak. E sztdchiomet-
riai kapcsolatokra épll ra minden egyéb, pl. a kémiai kinetikai kapcsolat is.

Az életjelenlétéhez (prokariota szinten) e harom alrendszer egyiittes jelenléte és egy itt-
m(ikodése nélkiilozheteden. Barmelyik hidnyzik is, vagy barmelyiket eltavolitjuk, a rend-
szer megsz(inik élének lenni. A virusok esetében példaul jelen van az informéacios alrend-
szer; egyes komplikéltabb virusok esetében esetleg még burkolomembran is lehet jelen,
de hianyzik bel6lik a metabolikus alrendszer, ezért miikddésre képtelenek, nem ndve-
kednek és nem szaporodnak, csak a sejtbe bejutva az €l6 sejtet kényszeritik arra, hogy
6ket gyartsa. Hasonldképpen el lehet allitani a prokariétakbél tn. lizdtumokat, vagyis
olyan masszat, amelyben a sejteket hatarol6 membranok tonkrementek. Ezeket a lizatumo-
kat fel lehet hasznalni kiilénbdz8 biokémiai szintézisek elvégzésére, hiszen benniik még
ametabolikus reakciohal6zat idélegesen miikod6képes lehet, de ezek mar nem él6 rendsze-
rek, nincs meg benniik a hdrmas egység, nem képesek névekedésre és szaporodasra, nem
programvezérelten, hanem csak a puszta kémiai torvényeknek megfelel6en mikddnek.

A chemotonmodell alapjan tehat prokariéta szinten egyértelmen elkiilénithetéek az
816 és élettelen rendszerek egymastdl, azt mondhatjuk, hogy él6 az a kémiai szuperrend-
szer, amelyik legaldbb harom autokatalitikus alrendszerbél all oly modon, hogy azok
m(ikodése kémiailag 6sszekapcsolt és ily modon egyetlen szuperrendszerként miikddnek.
E harom alrendszer a tapanyagellatast biztosito és feldolgozéd metabolikus alrendszer, a
térbeli Osszetartast biztositd - prokariota szinten - membranrendszer és a programvezéreit
m(ikddést biztosito informéacids alrendszer. E harom rendszer nélkilézhetetlen, de ehhez
tetsz6leges egyéb rendszerek csadakoztathatok, amelyek azonban mar nem magahoz az
élethez, csak az adott kérilmények kodzott 1évd élethez nélkiilézhetedenek.
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ELET A SOKSEJTU ALLATOK SZINTJEN

Legalabb kétféle, egymastdl kiilonbdzd élet létezik. Szeretném megismételni és kihang-
sulyozni, hogy legalédbb kétféle egymastol kiilonb6z6 élet létezik. Ezt azért kell ilyen
er6teljesen hangsulyozni, mert ez az allitds nem hipotézis, hanem a bioldgia és orvostu-
domény mindennapi tapasztalata. Ugyanakkor a szerzd tudomaésa szerint rajta kivil sen-
ki nem hangsulyozta ezt ki, és ezért a kétféle élet fogalma kaotikus zavarban keveredik
mind atudoméanyos, mind a mindennapi élet alkalmazasaban. A mindennapi tapasztalat
pedig az, hogy az allat haléla utan szervei, szdvetei, sejtjei tovabb élnek. Ezért lehet tulélé
szervekrdl beszélni, ezért lehet a halott egyed szerveit él6 egyedekbe atiltetni, ezért lehet
szdvettenyészeteket és sejttenyészeteket késziteni. Am miutan a halal nem mas, mint az
élet irreverzibilis megsziinése, ebbdl logikusan koévetkezik, hogy az allat élete és sejtjei-
nek, szOveteinek az élete nem ugyanaz az élet.

A kétféle élet, azaz a sejtek élete és az allat élete konstrukciondlisan is kiilonb&zik
egymastol. A prokaridta szintl élet olyan rendszerek tulajdonsaga, amelyek kémiai reak-
cidkbol szervezddtek egységes egésszé. Az allati élet olyan élet, amelyben prokariéta
élélények szervezddnek funkcionalisan olyan egységekké, amely egység maga, a szerve-
zettségnek eme magasabb szintjén szintén rendelkezik mint egység azzal a tulajdonsag-
gal, hogy 6 él. Am ebben a magasabb szint(i szervez6désben mar nemcsak a kémiai
folyamatok szerepelnek kdzveden alkotéelemekként, ez a rendszer mar nem tisztan kémiai
Gton manipulélja a kémiai energiat, itt az energia manipulacioja a kémiai manipulacion
tilmenden mechanikai manipuldcidval és elektromos manipulacidval egyarant torténik.

Meg kell &llapitani, hogy mind a prokariéta, mind az allati szinten az élet maga min-
dig egy egységrendszer tulajdonsaga, azaz sem a prokariétat mint é16t, sem az allatot
mint él6t nem lehet két olyan részre vagni, amelyben mindkeét fél él6 marad. A latszola-
gos kivételek (pl. gy(r(isférgek) értelmezhet6k.

Talan els6 szintl vagy els6 faju (primer) életnek nevezhetjik a prokariéta szint( éle-
tet, amelynek az organizaciojat a chemotonmodellel jellemeztik és masodszint( vagy
masodfaju (szekunder) életnek nevezhetjiik az allatvilag egyedeinek a sajatos életét, amely
a szekunder életre is jellemz6 az a harmas felépités, amelyet a chemotonmodell definial:
azaz minden él§ allati egyedben megtalalhat6 a geometriai struktirat biztosité alrendszer
(hamszdvetek, timrendszer), a m{ikodést és anyagellatast biztosité alrendszer (emészt6-
rendszer, kivalasztd szervek, vérkeringés), valamint a folyamatok 6sszehangolt mikodé-
sét biztositd informéacids és kontrollalo rendszer, amely az allatok esetén az idegrendszer-



rel azonos. Természetesen, miként a prokaridtaknal is, e harmas alrendszer mellé szamos
jarulékos szerv, alrendszer csatlakozhat a kiilonb6z6 feladatok ellatasara. Ugy tlnik te-
hat, hogy az élet mint jelenség az allati szinten is ehhez a harmas felépitéshez kotott és
hogy a chemotonmodellben régzitett harmas felépités, amely ott az életnek nevezett
jelenséget produkalja, a szervezddésnek ezen a magasabb szintjén, a soksejtdi allatok szintjén
ha funkcionalisan megjelenik, a szervez6désnek ezen a magasabb szintjén is olyan tulaj-
donsagot hoz létre, amelyet a legkiilonb6z6bb emberi nyelvek az évezredek soran min-
den nyelven az ,élet” szdval jellemeztek.

Minden é16 allati egyed életének minden pillanatdban kétféle életet mutat. Sejtjeinek
a primer életét és sajat szervezetének a szekunder életét. A szekunder élet az allat élete.
A petesejt bar tartalmazza az allat szervezetére vonatkozé genetikai informéaciokat, a sze-
kunder élet jelenségeit nem mutatja, ezért az allat élete nem a petesejttel, még csak nem is
a megtermékenyitéssel keletkezik, hanem az embrid fejl6désének azon fokan jelenik meg,
amikor a kontrollalé rendszer - azaz az idegrendszer - elkezdi irdnyitani a méasik két
alrendszer miikddését. Hasonloképpen az allat élete akkor szlinik meg, amikor a kontrol-
1al6 alrendszer miikddése irreverzibilisen megsziinik irdnyitani a masik két alrendszer
m(ikodését. Ezek alapjan tehat jogos az az orvosi gyakorlat, amely a halal bealltat az
idegrendszer (agy) miikddésének az irreverzibilis leallasahoz koti. De nem fogadhato el
az a szemlélet, amely a megtermékenyitett petesejtet él6 embernek tekinti. Az emberi
élet is akkor kezd6dik, amikor az emberi embrio fejl6dése elér arra a szintre, hogy az
embrid sejtjeinek a miikddését az embrid idegrendszere kezdi irdnyitani. A mesterséges
megtermékenyitést végz6 laboratériumoknak az a gyakorlata, hogy a beliltetésre nem
ker(lt, tarolt, megtermékenyitett petesejteket idénként kiselejtezik, nem jelent tomeg-
gyilkossagot.



KOZTE ES TUL

A prokariotak és a soksejt( allatok csak egy részét alkotjak az él6vilagnak. A kett§ kozott
helyezkedik el az él6vilag tekintélyes része: az eukariota sejtek rendkivil valtozatos vila-
ga, a gombak sokfélesége és ateljes novényvilag. Az él6vilagnak ez a része az élet miben-
léte szempontjabol a mai napig nem lett szisztematikusan végigvizsgalva. Am bizonyos
altalanos kovetkeztetések az eddigi ismeretek alapjan igy is levonthatdk.

Az eukaridta sejtek organizacioja teljes ésszhangban van a chemotonmodellel. Nem
jelent problémat az sem, hogy az informacios alrendszere, azaz a genetikai allomanya
kilon burokkal kdrbevett, geometriailag elkiiloniil6 egységben sir(isodik, mert a
chemotonmodell nem tartalmaz el8irasokat a geometriai strukturalédasra vonatkozdan,
csak a sztdchiometriai organizacidt irja elé. Ez pedig az eukaridta sejtek esetében ugyan-
Ugy érvényes, mint a prokariotaknal. Némi problémat jelenthet a kiilénb6z8, sajat infor-
macios alrendszerrel is rendelkezé sejtszervecskék jelenléte (mitokondriumok, kloroplasz-
tok). Ezek azonban az endoszinbionta tedria alkalmazasaval jol értelmezheték. Ugy tiinik,
hogy az eukaritta sejtek esetében nem jelenik meg valamiféle, a primer élett6l elkiloniilt
szekunder élet, amely megszintethetd lenne Ugy, hogy a primer élet tovabbra is sértetlen
marad.

Erdekes a helyzet a soksejtiieknél a gombak és a novények esetében. Ezeknél két
alrendszer talalhatd. Az egyik atérbeli struktrat biztosito alrendszer, a masik a metabolikus
alrendszer, a kett6 kozotti kapcsolat sztéchiometriai vonatkozasokban megfelel a
chemotonmodell el8irdsainak. Minthogy ezeknél az él6 rendszereknél a rendszer elemei
mar nem kozvetleniil a kémiai reakciok, hanem éppugy, mint a soksejt( allatoknal sajat
élettel rendelkezd sejtek, varhato lenne egy szekunder, masodlagos élet megjelenése ugyan-
agy, mint az allatok esetében. Ezzel szemben a tapasztalat azt mondja, hogy ilyen élet
nem létezik, a ndvényt nem lehet olyan értelemben megdlni, mint az allatot. Mig az
allatok nem vaghatok két vagy tébb részre Ugy, hogy mindegyik rész él6 maradjon, a
novényeknél ez elterjedt jelenség és ezt az Un. vegetativ szaporodast (szaporitast) a me-
z6gazdasag id6tlen id6k ota tudatosan alkalmazza is. Mindez annak a kovetkezménye,
hogy sem a gombék, sem a névények soksejti rendszerében nem alakult ki egy olyan
informacios alrendszer, amely a genetikai allomany fol6tti szervezddési szinten informa-
cios feladatokat tudna megoldani és vezérelné a rendszer miikddését sejt folotti szinten.
A gombaékra és ndvényekre vonatkozd informaciék mind a sejtjeik DNS-ében taroldd-
nak és a folottik 1év6 szervez@dési szinten nem alakult ki egy Ujabb informécios alrend-
szer. Ezért andvenyi élet és agombak élete tulajdonképpen nem més, mint sejtjeik primer



életének a szabalyozott kollaborécidja. Az 8si emberi tapasztalat megfelel ennek a tény-
nek: mig a kiilénb6z6 nyelvek egyértelmiien beszélnek az allatok megolésérél, addig e
nyelvek nem beszélnek arrol, hogy valaki egy névényt vagy egy gombat megdlne. Ha-
sonléképpen egyes keleti vallasok igen vigyaznak az allatok életére, de semmiféle tiltast
vagy el@irast nem tartalmaznak a névények életének a védelmében.

Es mi van az allati élet szervez6désén tali szinten? VégsG soron, ahogy az eukaridta
sejtek mint é16 egyedek elemei lehetnek egy magasabb szintii szervezddésnek, a soksejt(i
szervezetnek, éppen Ugy a soksejtli szervezetek é16 egyedei kdzétt is kialakulhat koopera-
cid, funkcionalis szervezédés. llyen mdodon az evolucids szervez6dés egy Uj, még maga-
sabb szintjén ismét énallo rendszerek johetnek létre. Ezeknek a rendszereknek az elemei
a soksejtii egyedek.

Az evolicio elindult ezen az Gton. Els6 kisérletként talan a csaladot hozta Iétre, majd
megszilettek a kiillonbdz6 allatok csoportosulésai, a csordak, csapatok, hordak. Legma-
gasabb szintre e szervezddés talan a rovartarsadalmakban jutott. Egy hangyaboly vagy
egy termeszvar a szervez6désnek olyan magas szintjét mutatja, hogy benne megjelenik e
szervezOdési szint sajat anyagcseréje, az egyedek taplalékot hordanak a bolyba, ott eset-
leg gombékat tenyésztenek vagy levéltetveket, a hulladékanyagot kihordjadk a bolybol
sth. Mindez a szervez&désnek ezen a szintjén is anyagcserének felel meg. Hasonloképpen
megvan a térbeli lehatarolddas is, a hangyaallamok, termeszek jol meghatarozott territo-
riummal rendelkeznek. Azt kell tehat mondani, hogy a chemoton organizaciéjara jellemz6
harom alrendszer koziil ketté6 ezekben a rendszerekben megtalalhaté. Hogy van-e ben-
nik kilon informaciotarold és kontrollalo alrendszer, az kérdéses. A nyelv mindenesetre
beszél a hangyaboly vagy a termeszvar életér6l. Ez persze nem bizonyiték arra, hogy itt
valamiféle tercier életforma jelenne meg a szekunder életforma folott.

Az ember megjelenésével azonban kialakultak olyan rendszerek, amelyekben a har-
mas alrendszer( felépités egyértelmiien megtalalhaté. Ezek a térténelem soran létre-
jott allamok. Metabolizmusukat az ipar, mez8gazdasag, szallitas, kereskedelem alkotja,
jol meghatarozott hatarokkal rendelkeznek, amelyet ugyancsak érzékenyen véd minden
allam. Es itt az sem vitathat6, hogy az informaciotarol6 és kontrollalo alrendszer is meg-
jelent, hiszen a térvénykezés és a hozza kapcsolodo végrehajtdé rendszerek egyértel-
mden ezt a célt szolgaljak. Lehetséges, hogy az emberi allamok Iétrejétte nem mas, mint
az evoldcid recens kisérlete egy soksejtliekb6l mint elemekbdl alld, harmas szinten élg,
azaz primer, szekunder és tercier élettel egyszerre rendelkezé €16 rendszer létrehozasara?
Ki tudja?
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