AZ ERTELEM MEGKISERTESE

Ganti Tibor
AZ ELET ALTALANOS
ELMELETE

Az élet mivolta
Az élet principiuma
Az ¢let és a haldl szintjei

MUSZAKI KONYVKIADO, BUDAPEST



© Ginti Tibor, 2000

© Miszaki Konyvkiadd, 2000

Ez a konyv a Kontra Krick avagy az élet mivolta (Gondolat, Budapest, 1989),
Az élet principiwma (4. magyar nyelvl kiadds, OMIKK, Budapest, 1983) kiadvinyok
valamint Az élet és a baldl szintjei (Workshop on Life, Modena, 2000) elGadds
szovegeinek felhaszndldsdval késziilt

ISBN 963 16 27 02 0



»Az egesz elet, a legegyszeritbb ovganizmusoktdl a leg-
bonyolultabbakiy, beleértve természetesen az embert is,
a kiilso’ kirmyezettel vald eqyensitlyozdsok fokozatosan
rendkiviil bonyolultta vilo hosszii sova. Eljon az idd — ha
tavoli is mey —, amikor a matematikai analizis, n ter-
mészettudomanyi analizisve tamaszhodya, egyenletek
fenséges formulaiba foglaljn ezeket nz egyensiilyozdsokat,
eqyenletbe foglalva vegiil onmagat is.”

(Pawlov)






ELOSZO

wMert barmennyire hibetetlen, a tudomdny gy kevesi
az élet keletkezesenek iitjat-modjat, hogy azt sem tudja,
mat is keves tulajdonképpen.”

Ganti Tibor

Az alapkérdések — valdjaban gyermeki kérdések — megvalaszolasa gyakran a legnehe-
zebb. Nem véletleniil keriili példdul a megfontolt, kisérletez6 kutatd a végtelen terek és
1d6k kérdését, az energia, informdcié és anyag kozti lehetséges kapcsolatok kutatasit.

Vannak azonban megkeriilhetetlen alapkérdések. ,,Mi az ¢let?”,  Hogyan keletkezett az
élet?”. Ezek ott settenkednek koriilottiink akkor is, ha menekiiliink megvalaszoldsuk el6l.

Egy dtlagos bioldgus szamara az élet — evidencia. Olyan, mint halnak a viz, embernek
a leveg6 ..., létének forrasa. Rovid ideig sem létezhet nélkiile és ezért természetesnek,
adottnak veszi. Ganti Tibor nem dtlagos biologus; &t éppen az élet Iényege, az ¢lettelen
és €16 kozotti atmenet foglalkoztatta folyamatosan. Ez az érdekl6dés kordn, még tanuld-
¢évei alatt felismeréssé érett, a felismerésbdl elmélet, majd szemléletformald kotetek,
monografikus munkdk sziilettek. Kézben — konyveit olvasva — feln6ttek 1j nemzedékek.
A szellemi szovetségesek és ellenfelek kooperativ és kompetitiv gondolatai nyoman —
magyar nyelvteriileten, itthon és otthon ... szerte a viligban — kialakult az evoldcids
biolégiai gondolkoddsnak egy sajatos, 4j irdnyzata, iskoldja. Ganti Tibor esetében is tel-
jesiilt Sylvester Janos (1539) iskolateremtd parancsolata . .. ,, Tidds mesterek, tegyetek tudosok-
ka tanitpanyaitokat”.

A kozvetlen és kozvetett tanitvanyok legjobbjainak munkaja nyoman formdlédik a nem-
zetkozi elismerés: az 1d6 érleli gyiimolcseit. A chemotonelmélet kidolgozdja viszont koz-
ben megtapasztalhatta az 6rok igazsdgot arrdl, hogy aki tul kordn ¢bred, az ... sotétben
ébred. Es aki tdlsagosan elore merészkedik az ismeretlenben, arra minden bizonnyal
sajat csapatai is 16ni fognak. Ez a felderit6k mindenkori sorsa és kockdzata. Mindenkori
elégtétele viszont az, hogy egymaga tart fel egy tertiletet kovetoi elott.

Ez az el6sz6 is egy ilyen kovetés eredménye: sajt tanitvanyaimnak a chemotonelmélet-
tel valé szembesiilése nyomidn sziiletett. Engedtess¢k meg, hogy réviden felidézzem ezt
— az dltalinos tanulsigokkal is szolgdlé — torténetet.

Az evoluciétan oktatdsa sordn az €16 ¢s élettelen anyag egymashoz vald viszonyanak, az
élet keletkezésének tuddsalapti magyardzata rendszeresen elSkeriil (évente t6bb alkalom-
mal is) az el6addsokon és szemindriumokon. Fontos kérdés ez, mert valdjiban ezen a
ponton vilik el a hit és a tudds. A kérdéseket is ennek megfelelden kell kezelni, nem
szabad sérteni az emberek hitét és nem szabad csorbitani a tudasba vetett bizalmat. De
vildgossa kell tenni szamukra e kozott a két fontos és sajitosan emberi intellektualis
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képesség kozotti kiilonbséget — kiilonos tekintettel az egyetemekre is begy(ir(izo agressziv
szektaridnus jelenségekre. Kotéltance ez a javabdl minden empatikus oktatd szdmdra és
ezen a kotélen segitett évrdl évre sikeresen egyensulyozni a chemotonelmélet.

Szokads szerint el6kerdilt az él6 minimalrendszerek kérdése a legutdbbi tanévben is.
Megtortént az élet lényegére vilaszt keresd elméletek bemutatasa, majd a hallgatok fel-
adata volt sajat alakuld tanari értékrendjiik szerint rangsorolni a bemutatott elmélete-
ket. Az eredmény a kordbbi évek rangsorandl is egyértelmiibb volt, gyakorlatilag vala-
mennyi megkérdezett Ganti Tibornak a chemotonelméletét tartotta a legatfogdbbnak,
legésszertibben felépitettnek, olyannak, amely hallgatoként és leendd tandrként leg-
inkabb segiti — a részletek és az Osszefliggések szintjén egyarant — annak a megértését,
hogy milyen emberi logikaval kovethetd egy élettelenbdl élébe dtbillend anyagi rendszer
kialakulasa.

A hallgatdi értékelések szemindriumi megbeszélése soran sziiletett meg a gondolat:
osszuk meg a kozosségi véleményt a chemotonelmélet kidolgozdjival. Ot didk fogal-
mazta, majd kozel 6tvenen irtdk ald azt a levelet, melyben megkoszonték Ganti Tibor
kitart6 faradozasit a gondolatrendszer kidolgozasiban. Tették ezt ugy, hogy sejtelmiik
sem volt az elmélet 1) magyar ¢és angol kiadasdra vonatkozé elokésziiletekrdl. Postafor-
dultaval érkezett a vilasz, melybdl — erkolesi tanulsigként is — ide kivinkozik az alkotd-
munka elismerésére vonatkozé néhdny gondolata:

wAz elismerés kiilonbozo formainak — legyen az szobeli dicséret, irdsos elismeres (mint a T
leveletek), valamiféle kitiintetes, dij stb. — a tarsadalom szempontjabol fontos szevepe van.
A tarsadalmat wyyanis az emberi munka tavtja fenn, de az emberi alkotds viszi elorve. Azok n
tarsadalmak fejlodnek gyorsan, keviilnek a vildy elvonalaba, ahol az alkotdsokat megbecsiilik és
ahol o tarsadalom tagjait alkotdsra dsztonzik.

Tarsadalmi szempontbol az alkotds elismerésének mds o szevepe a fiatal és az oreq alkoto
eseten. A fintalndl egy dicseret, eqy dij, eqy kitiintetés elsosorban biztatds. ... Az idos generdcio
esetén oz alkotds elismerésének tarsadalmi szevepe mas. Itt may nem a toviabbi alkotdsokra vald
Osztonzesé a fiszevep. Itt eqy-eqy Aij, eqy-eqy kitiintetes mar elsosorban n tarsadalomnak szol.
Azt mondja a tarsadalom tagjainak, hogy ide figyeljetek, ilyen alkotdsokat hozzatok létre, gy
dolgozzatok, igy legyetek hasznosak o tavsadalom szamdra. ... Ez nagyon fontos manapsiy,
amikor a médiabol omlenek a negativ példik, amikor a benniinket koviilvevd kornyezet ... nz
élvezetre és nem az alkotdsra Osztiniz.”

A Miszaki Konyvkiad6 - azzal, hogy tjra kiadja az élet principiumdra vonatkozd, im-
mér tudomdnytorténeti tavlatokban is szemlélheté gondolatokat — a fiatal és a kevésbé
fiatal nemzedékek szimdra egyarant hasznos munkat végez.

Hogy miért hasznos az 4j magyar kiadds a most felnévekvé tandr, mérnok és kutatod
nemzedéknek, azt évrdl évre jelzik szamomra az arra legilletékesebbek: az ¢let irdnt ér-
dekl6d6 biolégus, kornyezetkutat6, mezégazdasz hallgatok. A kiadénak a tdrsadalom
egésze felé kiildott tizenetét viszont — Bernard Shaw egyik monddsat parafrazalva (,, Bizo-
nydra jol dolgozhattam, mert sobasem tiintettek ki.”) — a kovetkezSkben lehetne taldn Gssze-
foglalni:



N¢ha éppen az mutatja egy ember munkajanak maradando értékét, hogy nem barati
hivatalossdgok, hanem a tdrsadalom ¢értékitélete adja meg szamdra — gyakran csak hosszu
id6 multin — a kitiintetd elismerést. Es szerencsés az, aki elég hosszu életti, hogy ezt
megérije.

Az egyetemes ¢s a magyar biologia bévelkedik megkésett elismerésekben. Sajit szi-
kebb érdekl6dési korombdl Gelei Jézsef kromoszomakkal kapesolatos kutatdsainak im-
mdr kozel évszdzados, Festetics Imre ,,genetikai torvényeinek” kozel kétszdz éves és Len-
csés Gyorgy 1500-as években irédott hatkotetes magyar élettudomanyi nagymonografia-
janak immadr fé] évezredes csipkerdzsika-almdra utalnék itt csupdn.

A chemotonelmélet sorsa — ezekkel Gsszehasonlitva — szerencsésnek mondhaté: fo-
lyamatosan €lt és egyre jobban hatott az utdbbi 6tven esztendében. Most a magyar ki-
addssal parhuzamosan késziil6 oxfordi kiaddsa révén pedig remélhetSleg kilép a nagyvi-
lag nyilvanossaga elé¢ és hatni fog — immdr az egész vilagon.

Mert — barmennyire hibetetlen — a tudomany még ma is gy kevesi az élet keletkezésének
utjat-modjat, hogy azt sem tudja, mit is keves tulagdonképpen.

Veszprém, 2000. janius
Szabo T. Attila

Els6 latasra meglepdnek tiinhet, hogy egy olyan biologus (is) ir el6szét Ganti Tibor
prebioldgiai evolicioval kapesolatos kutatasi eredményeit 6sszegzé konyvéhez, aki szak-
teriiletileg igen tavol all ettdl a témakortol, hiszen érdeklédésének kozéppontjaban a
szupraindividudlis organizacioval foglalkozé tudomdny, a sziinbioldgia all.

A kiadé megtisztel6 felkérésének mégis 6rommel tettem eleget, aminek tobb oka is
van. Az indoklast rogton a legfontosabbal, egy objektiv okkal kezdem. Ez a téma, az €16
rendszerek kialakuldsanak és altaldnos sajatossigainak a kérdése mindmadig egy olyan
talanyos gondolati kor, aminek magneses hatdsa aldl szinte egyetlen gondolkodé ember
sem tudja kivonni magat. Nem véletlen, hogy Ganti Tibornak Az élet principiuwma cimi
konyvében is szamos érdekes és elgondolkodtatd idézet szerepel errdl a témakorrdl, s
nemcsak biologusoktdl, hanem a legkiilonbozébb szakteriiletek képvisel6itdl, a filozd-
fustdl az atomfizikusig. Az is megfigyelheté ugyanakkor, hogy az dllaspontok kordntsem
egységesek, s6t mindegyik tudos inkabb a sajdt tudomdnyos érdeklodésének (szaktertile-
ti ,,cs6latasdnak™) megfeleléen viszonyul a problémahoz, s tobbségiik errdl az oldalrdl
tesz hozzd valamilyen érdemi és egyéni véleményt, a ma még szamos nyitott kérdés
miel6bbi tisztazdsinak reményében. Ennek ellenére a megnyugtaté megoldas még késik,
s az is lehet, hogy sokdig homadlyban fog maradni. Ez azonban kordntsem jelentheti azt,
hogy hagyjunk fel a rejtély megfejtésének igényével.

Nagy 6rom tehdt, hogy akadnak olyan elkotelezett kutaték, mint Ganti Tibor, aki ennek
a problémakornek madr fiatal kordban a btivkorébe keriilt, s onnan nem is akart szabadul-
ni. Hosszas alkoté munkdval kiérlelt egy elgondoldst, amit elméleti és gyakorlati téren
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igyekezett alaposan kortiljarni, hitelesen igazolni, s elkotelezetten, a kudarcoktol sem
meginogva, a kétkedéknek egyre ujabb érvekkel valaszolva mindmadig érvelni elképzelé-
sei mellett. Koch Sandor azt irja Az élet mikéntje cim( konyv el6szavaban, hogy Francis
Crick kényvének a valédi és 6rokzold értéke az 6 szemében a bitorsaga. En ugyanezt
tartom Ganti Tiborrdl, akinek volt ,,mersze” egy kis orszdg csekély lehetGségeinek isme-
retében és a belterjesség kotottségeinek tudatiban egy ilyen témaba belekezdeni, s az
itthoni méltatlan koriilmények kozott mindvégig kitartani.

Természetesen megértem Gdnti Tibort. Hiszen az 6 vallalkozdsa egy roppant izgal-
mas kaland, a csaknem megismerhetetlennel valé sziintelen birkézas és viaskodds, ami
viszont egy élénk fantazidja, de raciondlisan gondolkod6 ember szamara egyuttal a leg-
nagyobb gyonyorliség is. Szamomra kiilonosen az volt igazdn elismerésre mélté Ganti
Tibor eddigi, remélhetGen még Gjabb eredeti Gtletekkel és eredményes megolddsokkal
folytatodd életmiivében, hogy az dllanddan eléje tornyosul6 objektiv nehézségek és szub-
jektiv itéletek sem torték meg alkotokedvét és lelkesedését, s ugy hitt a sajdt igazaban,
hogy kész volt a vitatott kérdéseket, az ellenérveket, s6t még a timadasokat is higgadtan
mérlegelni, sot képes volt azoknak az érdemi részét sajit javdra forditani. S mindezt
itthon vitte véghez, a sokszor elkeseritGen szegényes ¢és kicsinyes hazai kornyezetben,
lemondva a nemzetkoziséggel jar6 tagabb lehetSségekrdl, a kétségtelen szakmai és sze-
mélyes elonyokrol.

Végiil engedtess¢k meg, hogy szerepvdllalisom indoklasdul néhdny szubjektiv okot is
telsorakoztassak, a teljesség igénye nélkiil. Engem kezdettdl fogva lebilincselt Ganti Ti-
bor intuitiv gondolatisiga, munkait egyetemista koromtol kezdve élénk érdeklédéssel
olvastam, majd oktattam is. MeglepGdve tapasztaltam ugyanis, hogy azok a hallgatdk,
akik a mi sziinbioldgiai (vagy ,koznapibban”, s ezért nem teljesen szakszertien fogalmaz-
va: Okologiai) szaktertiletiink irdnt érdeklédve vagy elkotelezve jonnek az egyetemre,
mennyire nem ismerik, s ezért nagyon gyakran aldbecsiilik ezeknek az altalinos kérdé-
seknek a jelentGségét.

En viszont tgy ldtom és azt vallom, hogy az ¢l6 rendszerek legltalinosabb sajdtos-
sagainak atfogo ismerete nélkiil nem lehet a szupraindividudlis organizicidt sem meg-
érteni. Ahhoz pedig, hogy az ¢l6 rendszerek ,,mibenlétét” (Szent-Gyorgyi Albert ta-
1al6 kifejezését idézve) feltarjuk, szerkezeti és miikodési (strukturdlis és funkciondlis)
viszonyait megértsiik, az életben maradds lehet6ségeit és feltételeit tisztazzuk, elen-
gedhetetleniil sziikségesnek érzem a kialakulds koriilményeinek és menetének minél
pontosabb felderitését, biztos ismereteink sok apréd és meglehet6sen hidnyos részle-
teibll egy viligos vonalvezetésti elmélet segitségével egy elfogadhaté mozaik Gssze-
rakdsat.

Mindezeknek az ismereteknek a hidnyiban véleményem szerint a sziinbioldgidt sem
lehet eredményesen mtivelni, meggy6zodésem ugyanis, hogy az él6 rendszerek altalinos
torvényszerliségei a szupraindividualis organizdci6 szintjén is érvényesek. Kiilon 6rom
szamomra, hogy a gradudlis és a posztgradudlis hallgatéimtdl kapott pozitiv visszajelzé-
sek megerdsitettek ebben a hitemben.



Ganti Tibor konyvének gerincét a chemotonelmélet képezi, 1ényegében e koré szervezo-
dik minden gondolata, legyen sz6 az €16 rendszerek kémiai alkotéelemeitdl kiindulva az
életkritériumokon dt az elméleti bioldgiai kitekintésig.

Kiilon érdeme viszont munkdjinak, hogy nem vész el a részletekben, egységes egésszé
igyekszik szintetizalni a napjainkig rendelkezésre dll6 fizikai, kémiai és biologiai ismere-
teket, segitségiil hiva ehhez a korszer(i kibernetikai és matematikai ismereteket, alkal-
mazva a modellezés és a szdmitogépes szimuldcid eszkoztardt is.

Az €16 rendszerek tulajdonsagainak megfejtésénél és magyardzatandl alulrdl, az élet-
telen természet elemet feldl indulva épitkezik. Ez azonban nem leegyszer(sitést jelent,
hanem a reverzibilis ¢és az irreverzibilis folyamatokbdl dll6, rendkiviil bonyolult, sok he-
lyen és valtozatos médon Osszekapesolodd reakcidhaldzat ttvesztSiben torténd egyértel-
m eligazoddst, a lényegi tulajdonsagok és folyamatok kiemelését segiti.

Soha nem téveszti a szerzd szem el6l, hogy ezek az elemi torténések egy olyan egysé-
ges (szintetikus) egéssz¢ allnak Gssze, amelyek az €16 rendszereket (,,mivoltukat™) kizard-
lagosan jellemzik, s ezdltal médot adnak a kialakulds koriilményeinek és menetének (,,mi-
kéntjének™) egzakt értelmezésére is. Ez tekintheté munkdja legnagyobb, elvitathatatlan
erényének.

Gdnti Tibor elméletén kiviil természetesen Iéteznek mas hipotézisek is az él6 rendszerek
lényegérdl és keletkezésérol. Mérvadd véleményalkotdsra abban a kérdésben, hogy az e
kérdéskorrel foglalkozd elgondoldsok koziil melyik és mennyiben tarthatd elfogadhato-
nak vagy redlisnak, nem érzem magam illetékesnek. De ennek ,.eldontését” a tudomany
jelenlegi allasinal nem is érzem igazdn fontosnak, hiszen az ebben a kérdésben torténd
allasfoglalast illetéen ma még a személyes szimpdtia, az ismeretség, s6t a hit misztikus
vildga is dont6 tényezd lehet.

Lényegesnek inkdbb azt tartom, hogy legyiink nyitottak ezeknek a kérdéseknek a
tanulmdnyozasdra, céljaik és motivacioik befogaddsara, s igazi humanistdhoz méltdan
igyekezziink miné] szélesebb korben tajékozddni, s ennek eredményeit magunkban fel-
dolgozni. Ehhez az izgalmas gondolati felfedez&uthoz melegen ajanlom mindenkinek
(tehat nemcsak a szakembereknek) szives figyelmébe Ganti Tibor jelenlegi, Gsszegzo
szandéka konyvét.

Szeretném remélni, hogy az olvasé ezt a kényvet nemcsak haszonnal fogja forgatni,
hanem némi biiszkeséggel is, hiszen a szerz6 révén ebben a viligszerte fokozott és dltala-
nos érdeklédésre szamot tartd témakorben kis hazank is méltd és rangos helyet érdemelt
ki meggy6z6désem szerint a vildg tudomdnyos kozvéleményében.

Debrecen, 2000. junius
Deévai Gyorgy
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BEVEZETES

Ez a konyv a chemotonelmélet alapjan kivanja feltdrni az élet mibenlétének titkdt, az €16
és élettelen rendszerek kozott 1évé mindségi kiilonbségek alapvet6 hatterét, valamint
ezen ismeretek birtokaban felvazolni a spontan életkeletkezés folyamatdnak kulcslépéseit.
A chemotonelmélet alapfelismerése 1952 novemberében sziiletett. Ez 1ényegében 50
esztend0s, azaz fél évszazados tavlatot jelent. Fél évszazad a hétkoznapi életben is torté-
nelmi tavlat, még inkabb torténelmi tavlat a tudomdnyokban, legféképpen pedig torté-
nelmi tavlat a biolégia tudomdnydban, amely még a tudomdnyok kozott is kiemelkedd
gyorsasagu fejlédést mutatott a huszadik szazad mdsodik felében. A chemotonelméletet
el6szor 1971-ben publikiltam Az élet principiuma cimi konyvben. Azéta is eltelt kozel
30 esztendd. A tudomanytorténetben, a biologia torténetében e hirom évtized is torté-
nelmi tdvlatot jelent. Azt tehdt, hogy a chemoton elmélet alapgondolatai mennyire
helytalléak, mar ilyen tavlatbdl lehet megitélni. Erdemes ezért egy rovid visszapillantds-
sal dttekinteni az elmélet torténetét 1952-t6l napjainkig.

Mindannak, amit ma molekuldris biolégidnak neveziink, 1952-ben még a gondolati csi-
rdi sem léteztek. Azt ugyan mar sejtették, hogy az 6roklédés valamilyen médon kotédik
a dezoxiribonukleinsavhoz, de ennek moédjdrdl, mechanizmusardl még halvany elképze-
Iések sem léteztek. Egyediil Ervin Schrodinger Mi az élet? cim@ konyvecskéjének egy-két
bekezdése probdlt utalni arra, hogy elvileg egy aperiodikus kristaly képes lehet igen nagy
mennyiségli informdcié molekuldris tiroldsira. De hogy ez hogyan valésulhat meg egy
sejt magjaban 1évé DNS-ben, arra még gondolati utaldsok sem ldttak napviligot. Ha-
sonloképpen semmiféle ismeret nem volt a fehérjék szerkezetére vonatkozdéan sem. Azt
tudtak, hogy aminosavakbol épiilnek fel, tudtik, hogy dridasmolekuldk, de hogy ezek az
oridssmolekulik milyen szerkezeti felépitésiiek, az aminosavak milyen sorrendben helyez-
kednek el - ha egyaltalan létezik valamiféle meghatarozott sorrendjitk — és hogy mind-
ezek hogyan képesek meghatdrozni a fehérjeenzimek kémiai funkcidit, erre vonatkozdan
sem rendelkezett a biologia semmiféle elképzeléssel.

Az anyagcsere kémiai dtalakuldsdnak egy-két utja mar ismert volt. Mindenekel6tt a
bioldgiai cukorbontds kémiai reakcidsorozata volt Iényegében feltart, sokat lehetett
tudni a bioldgiai oxiddcid szerves savakhoz kot6d6 kémiai atalakuldsainak egymdshoz
kot6d6 sorozatdrdl, sot ekkor mar ismert volt a Krebs-ciklus is mint az elsé bioldgiai
korfolyamat. Néhdny autokatalitikus folyamatot mar a szdzad elején felfedeztek, de
nem bioldgiai, hanem kémiai teriileten. Az autokatalizis korfolyamat-természete azon-
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ban nem volt ismert ¢s az autokatalizisre vonatkozé biokémiai példdk szintén ismeret-
lenek voltak.

Az emlitett folyamatok molekuldris hétterei az 6tvenes ¢és hatvanas években kezdtek
tisztazddni. A DNS molekulaszerkezetére 1953-ban deriilt fény a Watson—-Crick-modell
révén, amelyik egyuttal felfedte az informaciétdrolds és informdcidmasolds molekularis
mechanizmusat is. A fehérjék primer szerkezete, azaz az aminosavsorrend mibenléte és
meghatdrozottsdga az 50-es évek vége felé kezdett tisztazodni. Ugyanebben az id6ben
kiterjedt rontgenvizsgdlatok révén vélt ismertté a fehérjék szekunder és tercier szerkeze-
te, azaz az aminosavldnc spirdlszerkezete, valamint a fehérjemolekula térbeli tekeredésé-
nek médja.

Mindezek fantasztikus felfedezések voltak, amelyek egy 4 tudomdnyag, a molekuld-
ris biolégia alapjait vetették meg. Kideriilt, hogy az 6rokl6d6 informaciok tdrolasat,
ezek mdsolasdt, replikdcidjdt, valamint az enzimszintézishez vald dtirdsat és az enzimek
miikodését a bioldgiai makromolekuldk molekuldris szerkezete biztositja. A kovetkezd
évtizedekben feltarult az él6 rendszerek sejtszintli miikodésének a genetikai program
altal torténd vezérlése és az enzimek szintézisén keresztiil torténd szabalyozdsa. Miutan
ezek a felfedezések idorendben egybeestek a kibernetika és a szamitastechnika elsé 1épé-
seinek kifejlédésével, e két, egyébként tivoli tudomdnyteriilet egymadst erdsitette oly-
annyira, hogy az €16 sejtek programvezérlésével és miikodésiik szabalyozasaval foglalkozd
molekuldris bioldgia a szdzad mdsodik felében szinte egyeduralkoddva vilt. A vilg biold-
giai kutatdintézeteinek dontd tobbsége ezeket kutatta, a tudomdnyos publikicidkban
alapvetGen az ezzel kapcsolatos vizsgilati eredmények kaptak szabad utat.

De a vildg a huszadik szizad mdsodik felében elfeledkezett arrél, hogy a program-
vezérlésnek valamilyen miikodd rendszert kell vezérelnie és az enzimes szabalyozasnak
valamilyen miik6do rendszert kell szabalyoznia. Hogy mi ez a m{ikodo rendszer, azzal a
huszadik szizad mdsodik fele nem foglalkozott. Sok felfedezés sziiletett ugyan egyes
vegyliletek bioszintézisének feltdrasira és a 60-as évek masodik felére mar megsziilettek
az in. metabolic networkok, vagyis anyagcsere-hdlozati térképek, s6t egyes gyogyszer-
gyarak reklam céljabdl ilyen anyagcseretérképeket szerkesztettek, és ezek szamos bioké-
mikus szobdjanak falin megtaldlhatok voltak. E folyamatok Osszességével, vagyis maga-
val azzal a ,masinaval”, amely az élet miikodését jelenti, amelynek a miikodését szaba-
lyozzak az enzimes rendszerek kiilonboz6 szintli mechanizmusai, amelynek a miikodését
az enzimes rendszeren keresztiil vezérli a genetikai dllomdny nukleotid sorrendjébe irt
informécid, ezzel a huszadik szazad masodik felének kutatdi egydltalin nem foglalkoz-
tak. Pedig az ¢élet titka éppen ezekben a rendszerekben van, ezek organizaciéjaban, szer-
vezOdésében, miikodésében.

A chemotonelmélet Iényegében ezzel a masinarésszel foglalkozik. Alapfelismerése, mint
mondottuk, 1952 novemberében sziiletett. Ebben az id6ben azt mar viligosan lehetett
latni, hogy az €16 szervezetekben a folyamatok kémiai atalakulasok utjan mennek végbe,
hogy azoknak a szervezett, szabdlyozott torténéseknek a sorozata mogott, amelyek az
él6 sejtekben végbemennek, kémiai reakciok egymashoz kapcsol6dd rendszereinek a



mitikodése rejtézik. Maga az alapfelismerés abbdl indult ki, hogy kivétel nélkiil minden
¢l6 rendszer rendelkezik két, egymassal ellentétes tulajdonsdggal. Az egyik az alkalmaz-
kodds, ami azt eredményezi, hogy a folyamatosan valtozo kiilsé koriilmények ellenére az
¢l6 sejt lényegében mégis megérzi tulajdonsagait és miitkodoképességét az dltalinosan
eléfordulé vagy legalabbis a szdmara alkalmas létfeltételek kozott. Ha ugy gondolko-
zunk, hogy ezen alkalmazkodasi folyamatok mogott kémiai-biokémiai reakciok rendsze-
reinek kell lenni, akkor egyszertisitve azt mondhatjuk, hogy egy reverzibilis reakcidokbdl
allé Osszetett reakciohadlozat — végsokig leegyszerlsitett formajaban egy reverzibilis reak-
ci6kbdl dll6 korfolyamat — elvileg képes ilyen alkalmazkoddsra.

A masik tulajdonsdg, ami kivétel nélkiil minden él6lényben megtalalhato, az egyed-
fejlédés eseménysorozata, amely soha meg nem fordithat6 események egymds utdn ko-
vetkezd sorozatabdl all. Ez igaz nemcsak a soksejttiekre (azaz egy feln6ttbdl soha nem
lehet csecsemd), de igaz a sejtekre is, amelyek az un. sejtciklus sordn kiilonbozé esemé-
nyeket produkdlnak gy, hogy az eseménysorozat egymds utan kovetkezd torténései koziil
bizonyos pontokon a folyamatok ugyan megdllithatok, de soha vissza nem fordithatdk.
Ha e mogott is biokémiai mechanizmusokat keresiink, nagy dltalinossagban azt kell
mondani, hogy erre a reverzibilis reakciokbol all6 reakcidhalézat nem alkalmas, itt vagy
irreverzibilis reakciokbol, vagy legalabbis irreverzibilis reakcidlépéseket is tartalmazo kor-
folyamatrdl kell, hogy sz6 legyen. Az él6 rendszereknek tehat biokémai szempontbdl
legaldbb két, egymastol eltérd alrendszert kell tartalmazniuk, ahol az egyikben a reverzibilis
kémiai dtalakuldsokbdl allé reakcidhdlézatok dominalnak, a mdsikat viszont irreverzibilis
torténések hatdrozzak meg.

A fenti két dltalinos tulajdonsdg mellett az él6lényeknek teljesen dltalanos tulajdonsdga
a novekedés-szaporodds képessége is. Ez azt jelenti, hogy az el6bb emlitett két alrendszer
mindegyikének kiilon-kiilon is kell rendelkeznie a ndvekedés (szaporodds) képességével.
Ez akkor lehetséges, ha kémiai szempontbdl nézve mindkét alrendszer autokatalitikus
tulajdonsdggal rendelkezik.

Az 1952-ben sziiletett alapfelismerés tehdt a kovetkezd volt: az €lo vendszerek mindegyike
kell, hogy tartalmazzon az autokatalitikus tulajdonsagi, veverzibilis veakciokbol allo anyaycse-
re-halozati vendszert és kell, hogy tartalmazzon eqy ugyancsak autokatalitikus tulajdonsagi,
de trveverzibilis veakcidlépésekkel meghatdrozottan egyiranysan mitkodd veakcidrendszert.

Az el6bbi reakciérendszer abban az id6ben elképzelhetd volt mdr, az utdbbira azon-
ban még semmiféle konkrét fizikai-kémiai valésdg nem utalt. Egy évvel kés6bb, 1953-
ban a Watson—Crick-modell felfedezésével nyilvanvaléva valt, hogy e méasodik alrendszer
funkcidjit a nukleinsav-szintézissel kapcsolatos mechanizmusok képesek betolteni.

Egy alapfelismerés barmilyen lényeges is, onmagdban még nem elmélet. Az elmélethez
az alapfelismerést 6sszhangba kell hozni a tényleges valdsdggal, 6sszhangba kell hozni a
kapcsolédé tudomdnydgakkal, részletesen ki kell dolgozni, egzakt formdba kell 6nteni,
azaz kisérletekkel ellendrizhetd és matematikailag szamithaté formdba kell hozni. Mind-
erre a tudomanyok dlldsa az adott id6pontban még messze nem volt alkalmas — és termé-
szetesen a szerz, mint ebben az id6ben egyetemi hallgatd, ezek kidolgozasdra még nem
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volt képes. Kozel hisz esztendonek kellett eltelnie ahhoz, hogy az alapfelismerésbol egy
kezdeti formdjaban megfogalmazddott elmélet valjck, amely az emlitett konyv formaja-
ban 1971-ben jelent meg Az élet principinma cimmel.

Ez a husz esztendd eléggé kritikus volt a tudomanyok torténete szempontjabol. A vi-
lag ekkor két részre szakadt, a keleti blokkban a tudomanyok fejlédése téves utakra tért.
Hazinkban, mint a keleti blokkhoz tartozoé dllamok egyikében a genetika tudomdnya
reakcids (idealista) tudomanynak, azaz tildozendének szamitott. De nem volt létjogo-
sultsaga a kibernetikdnak sem, és ezzel kapcsolatosan elvetendének itéltek mindenféle
modellezést. Az els6 husz év energidinak nagy része ezek kivédésére kellett, hogy for-
ditédjék. Szerencsére 1971-ben ez a torzulds mdr erejét vesztette, igy a modellezés 1ét-
jogosultsagaval, a kibenetikai gondolatok igazsaginak védelmével Az élet principinma
els6 kiaddsiban mdar nem kellett foglalkozni. Ebben az elsé husz esztend6ben a
chemotonelmélet fejlédése az €l6vildg jelenségeinek analizisén alapult, vagyis a bonyo-
lult bioldgiai rendszerek egyszertisitésére és az alapvetOen Iényeges tulajdonsagok ki-
emelésére koncentralt. Az élet principinma els6 kiadasa ennek jegyeit viseli magan. Ahogy
a konyv megjelent, sokak figyelmét vonta magdra, és intenziv pezsgés indult meg korii-
l6tte pozitiv és negativ irdinyban egyarant. Igy egyrészt fiatalokbol dll, dnkéntes munka-
csoport szervez6dott spontan moédon koré, masrészt példaul 1972-ben az E6tvos Lo-
rind Tudomanyegyetem bioldgus pdrtszervezete egy parttaggytilésen azt akarta elérni,
hogy az elméletet nyilvinitsik reakcids, idealista elméletté, amely megmérgezi az ifjisa-
got. Szerencsére ez a szandék a taggytilésen elbukott és a kovetelés nem keriilt az MSZMP
Kozponti Bizottsdga elé.

Az elmélet fejlédésével parhuzamosan egyre inkdbb elSkeriilt az élet keletkezésének
kérdése. Ez irdnyitotta ra a figyelmet arra, hogy az ¢l6 minimalrendszer megismerése,
vagyis annak az elvi rendszernek a feltdrasa, amely mar életjelenségeket mutat, de nem
tartalmaz a lényeg szempontjabdl felesleges (bar az adott kornyezeti feltételek mellett
esetleg feltétleniil sziikséges) mechanizmusokat, nemcsak feliilr6l kozelitheté meg, ha-
nem alulrdl, a kémiai rendszerek oldalardl is. A hetvenes évek a chemotonelmélet igen
nagy fejlodését hoztak magukkal, és igy egyrészt sor keriilt a chemotonmodell szimitd-
gépes szimuldcios vizsgalataira, masrészt kidolgozasra kertiltek azok a kémiai-matemati-
kai modszerek, amelyek lehet6vé tették a chemotonmodell egzakt kvantitativ vizsgdlatat.
Egyidejlileg kideriilt az is, hogy a két alrendszer mellé kell egy harmadik alrendszer is,
egy valami, ami az egész rendszert egyben tartja és amely a rendszer megdupldzddasa
sordn biztositja a rendszer térbeli kettévalasztodasat, azaz szaporodasit. Ennek el6szor a
matematikai formuldzisa sziiletett meg, anélkiil hogy mogé konkrét kémiai-bioldgiai
valosagot lehetett volna rendelni. 1972 nyardn aztdn megjelent a Science cimi folydirat-
ban Singer ¢és Nicholson cikke a kétdimenzids folyadék természetti membranok szerke-
zetérol, és ezzel a chemotonmodell harmadik, addig csak matematikailag 1étez6 alrend-
szere is fizikai valésdgalapot kapott. Az élet principiuma cim@ konyv mdsodik kiadasdban,
amely 1978-ban jelent meg, ezeket az j eredményeket is célszerti volt figyelembe venni,
ezért a chemotonmodellrdl, a chemotonelméletrdl szol6 rész e masodik kiaddsban teljes



atirasra keriilt. Azota tobb mint husz év telt el, a konyv tovabbi négy kiaddsban (azaz
0Osszesen hat kiaddsban) jelent meg, és e szovegen semmit nem kellett valtoztatni. A jelen
konyvben, amely Iényegében hetedik kiaddsnak is tekinthetd, ez az 1978-as megfogal-
mazasu szoveg valtozas nélkiil talilhat6é meg.

1952 6ta a bioldgiaban iszonyatos mennyiségii 0j felfedezés sziiletett. Egyetlen olyan
sem volt koztiik, 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 igazoltak. Az élet principinmaban az
elmélet az €let oldaldrdl van megkozelitve. Arra a kérdésre kerestiik a vélaszt, hogy mitdl
¢l6 az él6, miért kiilonbozik alapvetden az ¢lettelentdl, hol az €16 ¢és a holt hatdra, mi a
titka az €16 szervezetek specidlis, mindentdl eltérd, de az Gsszes élore jellemz6 tulajdon-
sagainak. Ahogy azonban az elmélet fejlodott és egyre egzaktabba valt, ugy viligosodott
meg, hogy a kérdéskort jobban kell dltaldnositani. nevezetesen arrdl van sz6, hogy az ¢l6
rendszerek miikodésének alapvetd titkai a kémiai reakciokbol sszedlld, komplexen mii-
kodo un. fluid automatakban keresenddk, azaz olyan rendszerekben, amelyek masina-
ként miikddnek, amelyek miikodése szabilyozhatd és vezérelhetd, de amelyek nem vagy
nem feltétleniil tartalmaznak szildrd alkatrészt, amelyekben minden szabdlyozott és vezé-
relt folyamat folyadékban, kémiai uton zajlik. Ezeket ma fluid automataknak nevezziik
(bar Az élet principinmaban még a lagy automata kifejezés szerepel, és ezen tudomany-
torténeti okokbdl ebben a konyvben sem viltoztattunk).

Az elmélet fejlesztése soran nyilvanvaléva valt, hogy a chemotonmodellhez, vagyis az
¢l6 rendszerek minimal modelljéhez ugy is el lehet jutni, ha a kémia oldaldrdl indulunk
el, épitéelemnek a kémiai reakcidkat vessziik és azokat szervezziik 6ssze olyan rendsze-
rekké, melyek szabalyozott, s6t programvezérelt kémiai automatakkd tudnak Osszeallni
ugy, hogy benniik szildrd alkatrész egyaltalan nem talalhatd. A chemotonelméletnek ez a
része, A fluid automatdk elmeéleti alapjai, 1984-ben jelent meg a chemotonmonogrifia 1.
koteteként az Orszdgos Miiszaki Informécids Kozpont és Konyvtar (OMIKK) kiadasd-
ban. A monografia II. kotete, amely Az ¢l rendszerek alcimet viseli, ugyanitt 1989-ben
latott napviligot. Az elméletnek ez a rendkiviil széles korti fejlédése lehetové tette, hogy
az €16 rendszerek mibenlétét ne csak foliilrdl, komplex, bonyolult bioldgiai rendszerek
oldaldrdl kozelitsiik meg az egyszer(ibb felé¢ haladva, hanem tegyiik ugyanezt a kémia
oldaldrdl az egyszer(it6l a bonyolultabb felé, és akkor automatikusan kialakul egy logikus
eseménysorozat, ahogyan az ¢l6 rendszerek a bolygdk fejlodése soran az élettelenbdl
kialakultak. Ezt a logikai levezetést tartalmazza az 1989-ben megjelent Kontra Crick —
avayyy az élet mivolta cim@ konyvem. Ennek sziiletési koriilményei érdekesek, mert ez
valasz volt Francis Cricknek Az élet mikéntje cimmel megjelent konyvére, amelyben azt
fejtegeti, hogy a bioldgiai informécidk spontdn médon nem alakulhattak ki. Crick fejte-
getése az id6k sordn elavult, maga Crick sem azonosul mdr a konyvében foglaltakkal, igy
a Kontra Crick — avayyy az élet mivolta cim@ konyv els6 része, amely ennek kritikdjat tartal-
mazza, ma mar érdektelen. A mdsodik rész viszont, amely az élet keletkezésével kapcso-
latos megolddsokat tartalmazza, ma is, tobb mint tiz ¢év utdn aktualisabb, mint valaha.
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Ezért a jelen konyvben ez a rész taldlhaté meg, s6t ez képezi ennek a konyvnek az elso
részét, mely az élet keletkezése mint egy eseménysor végigkovethetGsége révén talan
olvasmanyosabb, mint a filozofikusabb bedllitottsigt Az ¢let principiuma.

E konyv anyaga az évtizedek alatt nemhogy veszitett volna aktualitisibol, de éppen-
séggel egyre inkdbb a tudomadny reflektorfényébe keriilt. Nyilvan ezért hatdrozott Ggy az
Oxford University Press, hogy ezt az 6sszedllitdst megjelenteti angol nyelven. Ha megje-
lenik, az tekinthet$ Az élet principiuma 8. kiadsanak. Am a chemotonelmélet t3bb, mint
ami e konyvben taldlhat6. E konyvben csak a logikai levezetések vannak teljes részletes-
séggel a nyilvinossdg elé tarva. A szakmai részletek a mdr emlitett kétkotetes monogra-
fidban, az OMIKK altal kiadott Chemoton elmélet cimG miiben talalhatok. Az azonban
mdr igazi szakkonyv, amely kémiai, biokémiai, bioldgiai szaktudassal rendelkezé és spe-
cidlisan a téma irdnt érdekl6d6k szamara frédott.

Ahhoz, hogy az elmélet szakmailag is kiteljesedjék nagyon sok segitséget nyujtottak azok
a fiatalok, akik a 70-80-as években az elmélet koriili kutatbmunkdba kapcsolddtak be.
Akkoriban zommel egyetemi hallgatok voltak, akik diplomamunkaikat készitették e té-
makorben. Ma befutott szakemberek, nem egy koziiliik nemzetkozi hirti professzor. Hadd
soroljam fel itt a teljess¢g igénye nélkiil neveiket: Bekés Ferenc, Nagy Akos, Szathmdry
Eors, Hidvégi Maté, Kordnyi Pdl, Ujhelyi Maria, Csendes Tibor, Schlemmer LdszI6,
Demeter Laszl6, Gaspar Csaba, Korpddi Mdtyas, valamint a mikrogémbok osztédasd-
nak fizikai-kémiai részét kidolgozé Verhas Jozsef. Rajtuk kiviil kiemelten koszonetet kell
mondanom dr. Gyarmati Istvan fizikaprofesszornak, akitdl nagyon sokat tanultam az
elmélet egzaktta tétele tekintetében és aki sok segitséget nyujtott a chemotonelmélet
kifejlesztésében.

2000 madjusa, Nagymaros

a szerzd
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NEM ARTANA TUDNI, MIT KERESUNK

Mert barmennyire hihetetlen is, a tudomdny gy keresi az ¢let keletkezésének utjat-mod-
jat, hogy azt sem tudja, mit is keres tulajdonképpen. Arra a kérdésre ugyanis, hogy m az
¢let, a biologusok nem nagyon kivinnak felelni. Ez a vonakodds sajnos tudatlansagbdl
ered, s részben hitetlenségbdl. Bairmennyi csodalatos részletet deritett is fel az ¢l6lények
miikodési mechanizmusaibdl a tudomdny, a biolégusok mégis valahogy ugy érzik, az
élet titka megfejthetetlen. Vagy ha nem, hat akkor azonositjdk valami, az adott kornak
megfelel6, éppen legmodernebbnek kikialtott folfedezéssel: a 18. és 19. szazad forduld-
jan a ,szerves” vegyiiletekkel; a 19. szdzad végén a protoplazmadval; a 20. szazad elején a
tehérjékkel; a kozepén a sejtstruktdrakkal; napjainkban a DNS-sel és a belezart genetikai
informdciokkal. Ezek az olykor nyiltan kimondott, olykor csak lappangva hat6 hitek
azonban alapvet6en befolydsoltdk a tudomdnyos kutatasok menetét. Tegyiik hozzd: rossz
irdnyban.

Az elmult hirom évtized sordn alighanem szdznal tobb olyan szimpdziumot, konfe-
rencidt, kongresszust rendeztek a viligon, amelynek az volt a cime, hogy Az élet keletke-
zése — vagy valami hasonld. Legalibb ugyanennyire tehetd az ilyen és hasonlé cimeken
megjelent konyvek szama. Cikkek ezreinek cimében szerepelt az , életkeletkezés™ sz6, ¢és
idestova két évtizede jelenik meg az Origin of Life cimii folydirat. Es mivel foglalkoznak
mindezek? Dont6 tobbségiik a szerves vegyiiletek (aminosavak, dikarbonsavak, cukrok,
nukleotidbazisok stb.) spontdn keletkezésével, a maradék a makromolekuldk (fehérjék,
nukleinsavak) vagy a membranok (mikrogobmbok, marigranulumok stb.) keletkezésével,
vagy épp a genetikai informdcid, netin a genetikai kod eredetével. Csak éppen magdaval
az élet keletkezésével nem, hacsak nem valami filozéfiai bérbe bujtatott feliiletes, el6szd
vagy bevezetés jellegti, tobbnyire protokolldris szovegben.

Igaz, vannak néhdnyan, akik — tudatosan vagy tudattalanul, kimondva vagy épp ki-
mondatlanul - valéban az élet keletkezését kutatjak kisérleteikkel, s nem is egészen ered-
ménytelentil. Fox mikrogombjeire, de foként Folsome prebiotikus képzédményeire, va-
lamint Krishna Bahadur ,jeewanu™-ira gondolunk. De ha egy kutaté a tapasztalatai alap-
jan ugy itéli meg, hogy a kisérleteiben kapott képzédmények élnek, s ezt nyilvinossdg
elétt még ki is meri mondani, ginyos mosoly, lesajndld véllveregetés a vdlasz, s az illet6
mint csendes Oriilt, azonnal kizdrta magit a tuddsviligbol. Pedig, mint litni fogjuk,
egyaltalan nem lehetetlen, hogy e kisérletek egyikében-mdsikdban, netdn jé néhdnyaban
lejatszodott a spontdn biogenezis, vagyis a de novo életkeletkezés, de legalabbis annak
tekintélyes része. Senki sem tudja ugyanis, hogy egy ilyen spontin képzédott, ezredmil-
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liméternyi atmér6jii gombdeskén 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 valdjiban mi is az, hogy ¢let.

A bioldgia az élet tudomdanya. Van egy mdsik tudomany, a fiziologia, amelyet ugyan-
csak az élet tudoménydnak, ,élettannak” tekintenek. Am nincs egyetlen biolégus és egyet-
len fiziolégus sem, aki azzal foglalkozna, hogy mi is az élet. Legalabbis olyan nincs, aki
igazan komolyan, dtfogdan, kell6 mélységében ¢és tudomanyos egzaktsaggal foglalkozna
vele. Két kutatét ismer a tudomdnytorténet, akik megsejtették az élet Iényegét — egyiket
sem ezért tartjuk szamon. Az egyik Leibniz volt, Gottfried Wilhelm Leibniz, a filozéfus
¢s a differencidlszamitas feltalaléja a 17-18. szazad forduldjardl, a masik Erwin
Schrodinger, a Nobel-dfjas osztrdk atomfizikus a mikrovildg hullimelméletének megala-
pozdja. Természetesen mindketten koruk és szakmdjuk nyelvén fejtették ki az életrdl
vallott nézeteiket, ezért nem ismerték fel a biologusok igazan mondanddjuk lényegét.

Napjaink tudésai, szakmajuktol fliggéen, a kémia, a kibernetika, a kvantummechani-
ka, a molekulris bioldgia stb. specidlis fogalmaival fejezik ki gondolataikat, rendszerint
egymdst sem ¢rtve. Azt azért mindenki megérti, ha azt mondjuk, hogy az €16 rendszer
programvezérelt kibernetikai vendszer: Es nemesak megérti, de el is fogadja, hiszen maga a
kibernetika is nagyreszt az €16 rendszerek szabalyozott és vezérelt miikodésének tanul-
mdnyozdsa révén sziiletett meg, a programvezereltsegrol pedig a genetikai program is-
meretében mindenki tud. Am ha Leibniz észrevette ugyanezt, hogyan fejezhette ki gon-
dolatait? A ,programvezérlés”, ,visszacsatolds”, ,kibernetika” stb. szavak abban az id6-
ben még meg sem sziilettek.

Leibniz az élolényeket automatdkként frja le, természeti vagy isteni automatiknak
nevezve azokat. A ma tudodsai ezért lekicsinyléen megmosolyogjak, az irdnyzatot mecha-
nikus materializmusnak titulaljik, és ,primitiv” jelzével illetik. Azt dllitjak, hogy a me-
chanikus materialistak elképzelése szerint az €6 rendszerekben mindenféle kerekek meg
attételek miikodnek.

Bizonyara voltak ilyenek is a kovetSk kozott, akik a nagy gondolkodoknak csak a
szavait tudtdk felfogni a gondolataik helyett. A nagyok azonban nem igy képzelték, leg-
alibbis Leibniz biztosan nem. Am az egyetlen lehetéségiik annak kifejtésére, hogy az
¢lolény vezérelten miikodo kibernetikai rendszer, az volt, hogy az akkor ismert hasonld
rendszerekhez, vagyis a gépekhez, mechanikus automatikhoz hasonlitottdk oket. A fo-
lyamatos miikodés, a szabdlyozottsdg, a vezéreltség az akkori id6kben csak az ember
alkotta gépekben, automatakban volt fellelhetd és érthetd. Nem volt hat mds lehet6ség,
mint ezekhez hasonlitani az ¢l6 rendszereket.

Az ember alkotta automatdk és az €16 rendszerek mint automatdk kozott azonban
Leibniz szerint is alapveté kiilonbség van. Err6l a Monadoldgia 64. pontjiban igy ir:
slyen szerves teste valamely él6nek nem mads, mint isteni gépnek vagy természetbeli
automatdnak egy neme, mely végteleniil feliilmulja mind a mesterséges automatakat.
Mert az emberi miivészet dltal létrehozott gép nem gép minden egyes részletében, s
példdul 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 dltal a gépet elarulnd. A természetnek gépei azonban, vagyis az €16 testek,
még legkisebb részeikben is egész a végtelenig még mindig gépek. Ez teszi a kiilonbséget
a természet ¢s a miivészet kozott, vagy jobban mondva az isteni miivészet és a mienk
kozott.”

Az persze mar egészen mds kérdés, hogy a ,yvégtelen” hatdra a végtelen kicsi irdnya-
ban Leibniz idejében valahol a szdzad- és ezredmilliméter kozott mozgott, és hogy még
az dllatok sejtes felépitését sem ismerték, nemhogy az 6roklodés és az életfolyamatok
molekuldris mechanizmusairdl tudhattak volna. De ebben a ,yégtelen kicsi” viligban még
a legmodernebb bioldgia is mechanizmusokat kutat, az 6roklodés mechaninizmusat, a
tehérjeszintézis mechanizmusdt, a membrantranszport mechanizmusat stb. A molekuld-
ris biologidval foglalkozokat mégsem illetjiik a lekicsinyl6 ,,mechanikus materialista™ jel-
zovel, pedig ha valakik, 6k valéban azok (persze jé értelemben). Hiszen ebben a vildg-
ban, a makromolekulik, molekuldk viligdban az események a sz6 szoros értelmében
mechanikai Iépéseken keresztiil mennek végbe, csak a miiveleteket végzo alkatrészek tiz-
vagy szazezred milliméter nagysagrendtiek. S hogy ezek a szdzezred milliméteres alkatré-
szek valdban szabdlyozott és vezérelt rendszerré, azaz automatdvd, egészen pontosan
fluid automarava dllnak Gssze, arrdl a tovabbiakban még boven lesz sz6.

Amilyen konnyen el tudta hatdrolni magdt Leibniz a ,kerekes” automata elképzelés-
tol, annyira nehezen birkdzott a masik résszel, a vezérl6 mechanizmussal. Eszrevette,
hogy az ¢l6 rendszer mint természeti automata nemcsak miikodik, de irdnyitottan mii-
kodik. Méghozzd az irdnyitds nem kiviilr6l jon, hanem beliilrél. Az €16 rendszerben
tehat kell lennie egy m(ikodo résznek (automata) és egy irdnyit6 résznek. De mi ez az
irdnyit6 rész, mi a természete, hogyan miikodik?

Leibniz kordban e kérdésekre vilaszolni nem lehetett, de az irdnyit6 rész létére, mi-
kodésére logikai uton kovetkeztetni igen. Ma mar tudjuk, hogy a vezérlést az dllati szer-
vezet szintjén az idegrendszer litja el (de az agy miikodésének lényegét még ma sem
ismerjiik), a sejt szintjén pedig a genetikai anyag, a DNS, a bel¢ zdrt informdaciok révén.
Az informdcidkat pedig a DNS bézisainak a sorrendje zdrja magdba.

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

A kérdést filozdfiai mélységben megvilaszolni még ma sem egyszerti feladat. Elkép-
zelhet6, 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. Rdéreztek csupdn, a viselkedésbdl visszakovetkeztettek, hogy valami ilyes-
minek kell lennie. De azért az él6 rendszer dualizmusdt (vezérlS és vezérelt rész) érzékel-
ték, mint ahogy alighanem innen ered a kiilonb6z6 vallasok test ¢s Iélek fogalma is.

A ,mdsik” rész lefrasdval, magyarazatdval Leibniz is nagyon kiiszkodik, hol ,belsé
elvnek”, ,entelekheidnak”, hol pedig ,léleknek” nevezve azt. De ezt a ,lelket” — az ,¢let-
elvrdl és a plasztikai természetekrdl” sz6l6 elmélkedéseiben — mereven elhatdrolja a test
nélkiili, anyagtalan szellem értelmi lélektdl: ,...a szerves testek soha nincsenek lelkek
nélkiil és a lelkek soha nincsenek egészen elvdlasztva minden szerves testtSl... En tehdt
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nem engedem meg, hogy volndnak természetes médon egészen elkiilonitett lelkek, sem,
hogy volninak minden testté] ment teremtett szellemek, mely tekintetben tobb régi
egyhazatya nézetével talalkozom.”

Roppant érdekes lenne részleteiben is végigvizsgalni, mi mindent irt Leibniz errdl a
lélekrdl, errél az entelekheidrol, hogyan prébalta tulajdonsagait elemezni, hogy pro-
bdlta a kiilonbséget kifejteni a csak ,,érz6” és a mar ,értelmes” lélek kozott stb. Am erre
¢ helyiitt nincs méd, itt nem bocsdtkozhatunk tudomdnytorténeti vizsgaléddsokba. Ehe-
lyett ugorjunk at két és fél évszazadot, és nézziitk meg, hogy egy mdsik nagy gondolkodd,
midr szazadunk kozepén, a maga modern, egzakt gondolkoddsmddjaval hogyan latta az
életet.

Ez a masik gondolkodd, Erwin Schrodinger 1944-ben irta meg a What is Life cimi
konyvecskéjét. Ebben a korban a ,yégtelen kicsi” mar a billiomod centiméterekig zsugo-
rodott, az elemi részecskék vilagdig. Ismerték mdr az 6roklodés torvényeit, az orokletes
tulajdonsagok hirtelen valtozasait, a mutdciokat, tudtdk, hogy a mutciok valahol a kro-
moszomdk anyagaban bekovetkezett valtozasokbdl erednek, dm az orokletes informad-
ci6k mibenlétérol, természetérol még semmit sem tudtak. Schrodinger volt az els6, aki
ezeknek a véltozasoknak a természetét megyvilagitotta.

Modszere zsenidlisan egyszerti, korrekt és egzakt volt. Delbriick, Tyimofejev és Zimmer
egy munkdja nyomdn a rontgensugdrzas dltal okozott muticiok gyakorisigabdl kiszami-
totta, hogy a rontgenfotonnak egy 6tvenmilliomod kobcentiméternyi térfogaton beliili
piciny célpontot kell eltaldlnia ahhoz, hogy egy-egy 6roklodé véltozds a sugdrzds hatdsd-
ra bekovetkezzék. Ez a térfogat pedig mdr a molekuldn beliili tartomdnyba esik. Az 6rok-
16d6 informécidkat tehat valamilyen médon molekuldkon beliili atomi csoportoknak
kell hordozniuk. De hogyan?

A valaszt adjuk meg Schrodinger sajat szavaival: ,,Az atomok jol rendezett tarsuldsa,
amely eléggé ellendllé ahhoz, hogy rendezettségét dllandéan megtartsa, az egyetlen el-
képzelhetd struktira, amely nagyszamu lehetséges (»izomer«) elrendezésre nyujt alkal-
mat, s elég nagy ahhoz, hogy a »determindciék« bonyolult rendszerét kis térfogatban
egyesitse. Az atomok szdmanak a struktirdban nem is kell nagyon nagynak lennie ah-
hoz, hogy szinte korldtlan szamu elrendezés legyen lehetséges. Ennek érzékeltetéséiil
gondoljunk a Morse-kddra. Két kiilonbozd jelet, a pontot és a vondst haszndlva, négynél
nem tobb tagot tartalmazé rendezett csoportokban harminc a kiilonboz6 lehetségek
szama. Ha a ponton ¢s a vonason kiviil egy harmadik jelet is bevezetnénk, s tiznél nem
nagyobb tagszdmu csoportokat haszndlnank, ezzel 88 572 kiilonbozd »betlit« tudndnk
képezni...” Az ilyen molekuldris szerkezeteket Schrodinger aperiodikus szildrd 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 azutdn teljes mértékben igazolta a feltételezést: az 6roklodés
saperiodikus kristilya”, a DNS, négyféle jelet tartalmaz, s e négyféle jel tobbszazas cso-
portokat (géneket) alkot. Erthet, hogy a varidcids lehetOségek szima kimerithetetlen, s
igazak Schrodinger szavai: .,...nem elképzelhetetlen, hogy a miniattir kod leirjon egy



nagyon komplikalt, megadott fejlodési tervet, s tartalmazza az annak miikédésbe hoza-
sahoz sziikséges eszkozoket 1s.”

Amivel tehdt Leibniz oly reményteleniil kiiszkodott, azt, vagy legaldbbis annak az
alapjdt, a programtdrolds elvét Schrodinger megtaldlta. Am Schrodinger sokkal mélyeb-
ben gondolkodott annal, semhogy azt hitte volna, hogy a program, vagy kiilénosen,
hogy az azt magdba zar6 ,,aperiodikus szildrd test” lenne az élet maga, mint ahogy kései
ut6dai kozil oly sokan hiszik, s6t némelyek valljak is a konkretizalédott aperiodikus
szilard testtel, a DNS-sel kapcsolatban. o) nagyon jol tudta, hogy barmennylre fontos,
nélkiilozhetetlen a program az élet szempontjabol, az élet egészen mas valami. Legjobb,
ha ismét az 6 szavait idézziik: ,Mi az élet jellemz6 vondsa? Mikor mondjuk az anyag egy
darabkdjardl, hogy ¢I? Ha »csindl valamit«, mozog, anyagcsere-kapcsolatban dll kérnye-
zetével stb., s mindezt sokkal hosszabb id6n at »teszi«, mint ahogyan az élettelen anyag-
tol hasonlé koriilmények kozott elvarnank.”

Megjelent tehdt a masina, a miikodo, a vezérelt rendszer Schrodinger elgondoldsdban
is. Emlitettiik, hogy az aperiodikus szilird test (vagy kristly) fogalmat az irodalom
emlegetni szokta. Még gyakrabban emlegeti az irodalom a negentropin fogalmat, amely-
nek segitségével Schrodinger az él6 ,,masindk”, ¢l6 rendszerek miikodését a termodina-
mika oldalardl jellemezte. Az el6z6ekben idézett mondatdt, azt, hogy csak az él, ami
csindl valamit, ami miikodik, hogy az €16 rendszer m{ikodd rendszer, vagyis hogy az ¢let
nem mads, mint a specidlis mikodés, ezt nem idézik soha.

Pedig a Iényeg ebben van. Abban, hogy az ¢l6 rendszer speciilis médon miikodik, s
ezt raaddsul programvezérelten teszi. Minimalisan két alrendszerbol kell tehat Osszete-
v6dnie, egy vezérelten mikodo s egy vezérl6 alrendszerbdl. Egyik sem ¢l a masik nélkiil.
Naivitds azt hinni, hogy az ¢let keletkezésének kérdése megoldhat6 azzal, hogy megnéz-
ziik, keletkezhetett-e program onmagaban Nem keletkezhetett. Ugy tartoznak Ossze a
vezérelt résszel, mint a magnetofon és a magnesszalag. Nemcsak nem miikodik, nem is
keletkezhetett az egyik a masik nélkiil. Vagy mégis? Az els6 magnetofonok nem szalag-
gal, hanem acéldréttal miikodtek. A magnetofon, primitiv médon ugyan, de tgy is funk-
ciondl. A magnesszalag viszont magnetofon nélkiil egyltalin nem fejlédhetett volna ki.

Amikor Crick és rajta kiviil sokan azt a kérdést teszik fel, mi a valdszintisége, hogy
genetikai informacidt tartalmazé DNS csak ugy magatdl keletkezzék a viligmindenségben,
az koriilbeliil olyan, mintha azt kérdeznénk, mi a valészintisége, hogy az ember szdrakoz-
taté misort tartalmazé kazettat talaljon fel a magnetofon (vagy mas, azt hasznosité szer-
kentyti) nélkiil. A vilasz: semmi, hiszen a feltételezés értelmetlen. A genetikai kod erede-
tét sem lehet vizsgdlni az azt leolvaso, hasznositd rendszer egyidejl keletkezésének vizs-
gdlata nélkiil. A kett6 csak egyiitt funkcional €l6ként, egyiitt keletkezett, egyiitt fejlodott.
Mégpedig pont forditott sorrendben, mint ahogy a tudomdny ma vizsgdlja: nem a prog-
ram jelent meg el6szor, hanem a masina. Hiszen a masindt lehet miikddtetni programve-
zErlés, s6t barmilyen vezérlés nélkiil is, pusztin szabalyozassal. A masina tehat miikodhetett
program nélkiil, de ez forditva nem igaz. A masindk fejlédése azutin kifejleszthette a
programvezérlést is. Végso soron a technika evoltcidjiban is ez tortént. Kezdjiik el tehdt
az ¢letkeletkezés folyamatat az ellenkezd oldalrdl, a masindk oldaldrol vizsgalni.
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CSEPPEOLYOS SZERKENTYUK

Schrodinger gondolatait elemezve azt mondtuk, hogy az ¢let Iényegét tekintve olyan
rendszer, amely specialis modon mikodik, s ezt rdaddsul programvezérelten teszi. A prog-
ram molekuldris tdroldsanak alapelvét Schrodinger feltdrta, konkrét mechanizmusit pe-
dig — a DNS szerkezetének felderitésével — Watson és Crick megadta. De mit értsiink
azon, hogy a rendszer specidlis médon miikodik?

A vilaszért Leibnizhez kell visszanyilnunk. Keresniink kell azokat a masindkat, ame-
lyek ,,még legkisebb részeikben is egészen a végtelenig, mindig gépek”, természetesen a
wvégtelent” a Leibniz idejében észlelhet6 ,végtelen kicsinyre” korldtozva. Léteznek, 1¢-
tezhetnek ilyen gépek?

A leglatvanyosabb kémiai kisérletek kétségteleniil az gynevezett oszcillilo reakciok.
Bemutatdsuk egyszerﬁ' ossze kell onteni két megfelel6 Gsszetételd szintelen folyadékot
egy f6z6pohdrba és megkevergetni. Néhany masodperc mulva az oldat példaul hirtelen
megkékiil. Ismét néhany masodperc mulva k1V1lagosod1k stb. Es ez igy megy ritmikusan
mindaddig, amig az oldatban 1év6 reagensek at nem alakulnak. A lényeg persze nem a
kékiilésben és a kiviligosodasban van, hiszen sok mésféle oszcillilé kémiai reakcidrendszert
is lehet késziteni, hanem abban, hogy ez az oldat a tulajdonsagait periodikusan véltoztat-
ja, mint az dra ingdja a helyzetét. Akdr azt is mondhatndnk, hogy , ketyeg”, mint az ora,
s ha nagyon akarnank, akar idémérésre is felhaszndlhatnank. S6t igen valdszinti, hogy az
¢l6 rendszerek bels6 idejitk mérésére ilyen oszcillalé kémiai rendszereket alkalmaznak,
legaldbbis az anyagcsere reakcirendszerei kozott tobb ilyen oszcillalé rendszert taldltak.

Ahhoz, hogy egy rendszer periodikusan mtikodjék, valamilyen szerkentyt kell, olyan
alkatrészekkel, amelyek a periodikus véltozashoz, az oszcillicidhoz sziikséges visszacsa-
toldst vagy visszacsatoldsokat, gatldsokat biztositjak. Ha a pohdrban levé folyadék oszcil-
lalva m{ikodik, akkor ebben a folyadékban is kell lenniiik olyan, meghatarozott szerkezeti
rendben elhelyezett alkatrészeknek, amelyek ezt a miikodést 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 miikodik, amikor a folyadékot kevergetjiik
vagy razzuk?

Ha az 6sszeontott , ketyeg6” folyadékot két pohdrba szétosztva megfelezziik, mindkeét
tél tovibb miikodik, tovibb ketyeg. Ugye az ember dltal konstrualt érik kozott ilyen
telezhet6 orat nem ismeriink? Pedig ez a felezés tovibb folytathat6 a ,yvégtelenségig”,
legaldbbis a Leibniz szamdra ,végtelen kicsiig”. Még a mikroszkopikus kicsinységti csep-
pek is oszcilldlnak, ,ketyegnek™.



Ez a ,kémiai 6ra”, ez a folyékony szerkentyli minden apro részletében teljes funkcié
ellitdsara képes, ez nem ugy all ossze alkatrészekbdl, mint a rugds dra, a radi6 vagy a
porszivd, amelyeket nem lehet sok kis apré drdra, radidra vagy porszivora szétvagdosni.
A ,kémiai 6rdban”, vagyis az oszcillilé kémiai reakcidban tehdt valami olyanfajta masi-
ndra, gépre akadtunk, ami megfelel a Leibniz-féle természeti vagy isteni gép kritériumai-
nak, amely minden kis részében gép.

Természetesen ma mdr tudjuk, hogy ez az aprézas nem folytathaté a végtelenségig,
csak addig, amig a folyadék kontinuumnak tekinthetd, azaz olyan kis térfogatig, amiben
a reagal6 atomok szdma még elegendGen nagy ahhoz, hogy viselkedésiik statisztikus
torvényekkel lefrhaté legyen. Am ma mdr azt is tudjuk, hogy a természeti vagy isteni
automatak — az €16 rendszerek — sem ,,gépek” minden kis részletiikben, a kontinuumhatar
ald a citoplazmacsepp mérete sem csokkentheté miikodoképességének megsztinése nél-
kiil. S6t ma mdr azt is tudjuk, hogy az ,€let” alsé mérethatdra — egy¢b okok folytin —
ennél nagysdgrendekkel nagyobb térfogatoknal van. Lehetséges, hogy az ¢let ,,masinai”
és az oszcilldlé kémiai ,,masinak™ k6zos alapelveken miikodnek?

Ezt a feltevésiinket ,kapdsbol” tobb megfigyeléssel is valdszinGsiteni tudjuk. Aki ld-
tott mdr mikroszkdp alatt helyzetét valtoztaté amdbat, az tudja, hogy mikézben az amé-
basejt dllibakat ,,novesztve” taplalékat koriilfolyja, a benne 1év6 citoplazma mindig sza-
bdlyozottan, st vezérelten, programvezérelten mitikodik. Ugyanigy megfigyelhetd a ci-
toplazma dramlasa mikroszkop alatt, példaul a Vallisneria spivalis nevii vizinovény sejtjeiben
fotoszintézis kdzben, ¢s igen sok mds sejtben is. Es e sejtek citoplazmaja ekozben teljesen
szabdlyosan miikodik.

A citoplazma tehdt olyan masina, amelynek miikodését nem zavarja a keverés, bels6
organizacidjit nem rombolja le, szabalyozott mivoltit nem teszi tonkre az ,alkatrészek”
kaotikus térbeli vindorldsa. A citoplazma fluid automata éppugy, mint az oszcillalé ké-
miai rendszer.

A citoplazma ¢és a sejtmag csak egyiitt képes fejlédésnek indulni, sem pusztan sejt-
magbdl, sem pusztin egy petesejt mag nélkiili citoplazmajibdl nem fejlodhet ki sok-
sejtti él6lény. Ennek oka: a sejtmag hordozza a fejlédésre, miikodésre vonatkozd infor-
mdcio, a citoplazma pedig az a masina, amely ezen informacioktdl vezéreltetve miiko-
dik, igy a kettd alkot egy egységes egészet. Most ezt az allitdst magdra a sejtre is
kiterjeszthetjiik, hiszen nemcsak embri6 nem lehet a petesejtb6l, ha akdr a citoplazma-
ja, akdr a sejtmagja hidnyzik; ezek nélkiil egyaltalin semmilyen sejt nem muikodhet.
Pontosabban: a legegyszer(ibb, ugynevezett prokariota sejtek, amelyek kozé a baktéri-
umok is tartoznak, meghatdrozott alaku és szerkezetli magot ugyan nem tartalmaznak,
de benniik is megtalalhaté az a DNS-gubanc, amely az 6rokl6d6 informacidkat hor-
dozza, citoplazmdjuk miikodését vezérli.

Az 6roklod6 informaciok kozott szEép szimmal vannak olyanok, amelyek nélkiil az
adott sejt életképtelen, de olyanok is, amelyek hidnyaban a sejt még élhet és miikodhet,
legfeljebb nem olyan hatékonyan vagy nem abban a kézegben, mint a teljes informécié-
készlet birtokdban. A genetikdnak és géntechnolégidnak vannak is olyan mddszerei,
amelyekkel ez ténylegesen megval6sithaté. Am ez az informdcidhalmaz nem felezhetd,
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negyedelhetd vagy tizedelhet, azaz nem tavolithato el tetszoleges hanyada anélkiil, hogy
a sejt tonkre ne menne.

A citoplazma felezhet6, harmadolhatd, negyedelhetd, azaz a citoplazmdnak tetszole-
ges (nem tul nagy) hanyada eltavolithaté a sejtbdl anélkiil, hogy a sejt elpusztulna. Egy
német kutaté, Hartmann egyetlen am&badbdl minden masnap kioperdlta a citoplazma
kb. harmadat, s ezt 130 napon keresztiil ismételte anélkiil, hogy ebbe az amdba bele-
pusztult volna. A citoplazma tehdt valoban a leibnizi értelemben vett ,természeti auto-
mata”, amely oszthatd, amelynek a fele, a negyede, a tizede még mindig teljes értéki
automata, ugyanugy, ahogy az oszcilldlé kémiai reakcié esetében lattuk.

Ha tehat a citoplazma , felezhet6”; azaz ,természeti” automata is meg fluid automata
is, akkor mar csak azt kell megvizsgdlnunk, hogy vajon kémiai automata-e. Minden gép,
miszer, késziilék, minden folyamatosan miikod6 rendszer miikodése energiadramlason
alapszik. A rendszerbe valahonnan energia jut be, és természetesen el is tdvozik belGle,
de ekézben odabenn gy manipuldlédik, hogy egy része kénytelen a rendszert miikod-
tetni, mig a mdsik része felhasznalatlanul, tobbnyire hé alakjiban tavozik. Az ember
alkotta miikod6 rendszerek, a gépek, késziilékek, automatak a felhasznalt energidt ugy
manipuldljik, hogy az az ember szamdra hasznos munkat végezzen. Példdul a sz€l- vagy
a vizimalomban a sz¢l mozgési vagy a viz helyzeti energidja (vagy legaldbbis annak egy
része) manipuldlt mechanikai energiaként a gabona meg6rlésére haszndlédik fel, amit
egyébként az embernek igencsak firadsigos munkaval kellene elvégeznie. Munkavégzés
folyik a tévékép képzésénél is a képalkotd elektronsugdr ide-oda téritgetése révén, noha
ez a munkavégzés szamunkra kozvetleniil nem érzékelhetd. Itt az elektromos energia
manipulalédik a késziilékben.

A robbanémotort kémiai energia hajtja. Am ez a kémiai energia a robbands pillanatd-
ban térfogati energidvd alakul dt, s elnyomva a dugattyut, a tovdbbiakban mdr mechani-
kai energiaként manipuldlédik a motorban vagy a hozza tartozd jarmiiben.

Az ¢l6 rendszereket is kémiai energia miikodteti, a tapldlék kémiai energidja. S ez a
megallapitis még a novényekre is igaz, csak éppen a novények a taplalékot is maguk
allijak el6 fotoszintézis ttjan. A fejlettebb €16 rendszerekben ez a kémiai energia ugyan-
csak atalakulhat mechanikai energidvd, példaul mozgdssd, erokifejtéssé vagy akdr elektro-
mos energidva, nemcsak az elektromos rajiban, de példaul sajat idegrendszeriinkben is.
Az alapmiikodés azonban — az a miikodés, ami magat az €letet jellemzi — mindig kémiai
jellegii. A legegyszertibb ¢l6 rendszerekben, példdul a mikoplazmdkban vagy a termo-
plazmdkban nem talalunk semmiféle mechanikai miikodést vagy elektromos berende-
zést. Itt mar csakis kémiai folyamatok mennek végbe, és a végzett hasznos munka is
kémiai: a rendszer sajit anyagdnak termelése a novekedés és a szaporodds céljdra.

Ha viszont ezek az €16 rendszerek gy miikédnek szabalyozottan és vezérelten, hogy
a bejovo energia kémiai energia, a hasznos munkavégzés is kémiai munkavégzés, és koz-
ben a kémiai energia nem alakul 4t mechanikai vagy egyéb energiava, akkor az energia
manipuldlasinak is kémiai uton kell torténnie. Ebben az esetben pedig a citoplazma
szitkségképpen nemcsak fluid automata, nemcsak , felezheté” automata, hanem kémiai
automata is, éppen ugy, mint az oszcilldlé kémiai reakcid.



Azt persze nem nehéz elhinni, hogy egy ¢l6 kémiai automata roppant bonyolult szer-
kezet lehet, még a legkisebb, legegyszer(ibb, legprimitivebb €16 rendszer esetében is.
Nem célszer(i tehdt maguknak a kémiai automatdknak a miikodési alapelveit ilyen bo-
nyolult rendszerek vizsgdlataval kezdeni, ha van mas, egyszer(ibb lehetség is. Mdrpedig
van, hiszen e rendszerek egyik tipusit, az oszcillilé kémiai reakcidrendszert mar be is
mutattuk. Miel6tt tehdt visszatérnénk az élet keletkezésének vizsgalatihoz, célszertinek
latszik a fluid kémiai automatdk miikodési alapelveit az egyszer(ibb kémiai rendszereken
keresztiil megismerni, s az igy megismert alapelveket alkalmazni az életkeletkezés folya-
mataira.
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REND A SEMMIBEN

Egy 6ra kereket jol lithatd, meghatarozott rendben helyezkednek el. Az éra csak akkor
miikodik, ha kerekei ebbe a rendbe illeszkednek, semmiféle mds elrendezés nem biztosit-
hatja a megfelel6 mlikodést. Ez a rend teszi lehet6vé a szerkezeten keresztiilhaladé ener-
gia megfelelé manipulaldsat, azét az energidét, amely a rugotdl indul, s a kerekek alkotta
kényszerpalyak sorozatin keresztiil jut el a szamunkra hasznos munkat végzé mutatdkig.
Az dra és o tobbi mechanikai szevkezet mitkodése eppen ezen alapszik, o mechanikai enerygidk
eqymdshoz kapesolt kényszerpalyakra terelésén. Egyik kerék sem mozdulhat el ugy, hogy a
misik ne mozdulna vele, és az is szigortian meghatdrozott, hogy az egyik kerék elmozdu-
lasdra mekkorat és milyen iranyban mozdulhat el a mésik.

Az energia az elektromos-elektronikus berendezésekben is kényszerpalyak sokasdgdn
halad végig, csak itt az energia elektromos, a kényszerpdlydk pedig drétokbol, integralt
dramkorokbal, csipekbdl és egyéb vezetd és félvezetd alkatrészekbdl dllnak. Ezek kozott
is rend van, nagyon is szigoriian meghatdrozott rend, s a kényszerpdlydkat jelent6 dréto-
kat nem kothetjiik Osszevissza, ha azt akarjuk, hogy megszdlaljon a radié vagy megin-
duljon a villanymotor.

De miféle rend lehet egy pohdr oldatban, amit rdaddsul kedviink szerint kavargatha-
tunk is? Mik vannak rendezett dllapotban egy kémiailag oszcilldl6 folyadékban, és azok a
valamik miféle rendben vannak? Valamiféle rendnek lennie kell, hiszen a vendszeven dthaln-
Ao energin szabalyozottan manipulalodik benne! Kell lenniiik kényszerpalydknak, amelyeken
az energin célzottan dthalad, és kell lennie valomiféle meghatdrozott vendnek, amely n kény-
szerpalyak kozott olyan kényszerkapcsolatokat tevemst, hogy az oldat automataként, meghatiro-
zott funkciot ellatni képes automataként mitkodhessen!

A kémiai reakciénak is van irdnya. Ha mdshonnan nem, hdt onnan még a kémidban
jratlan ember is tudhatja ezt, hogy a vegyészek a kémiai egyenletek két oldaldt 6sszeko-
t6 egyenl6ségjel helyébe idonként nyilat szoktak rajzolni, jelezvén, hogy a reakcié ,,bal-
16l jobbra” halad vagy éppen forditva. Gyakran ketts, oda-vissza mutaté nyilat talalunk
az egyenlGségjel helyén, ami azt jelenti, hogy a reakcio ,,balrdl jobbra” is meg ,.jobbrdl
balra” is végbemehet, a reakcioban részt vevo vegyiiletek koncentracioitdl fliggben. Ez a
nyil egyuttal a kémiai energia dramldsdt is mutatja, hiszen az egyenlet két oldalin nem-
csak az anyagmennyiségeknek, hanem az energiamennyiségnek is meg kell egyezni az
energiamegmaradds torvénye értelmében.

De hat honnan hovd dramlik ilyenkor az energia? Barmilyen médszerrel vizsgalunk is
meg egy oldatot, amelyben valamilyen kémiai reakcié megy végbe, semmiféle modszer-



rel nem észlelhetd, hogy ott az energia jobbrdl balra, balrdl jobbra vagy akar feliilr6l
lefelé vindorolna, netdn forditva. Az oldatban az anyag és az energia egyenletesen oszlik
el, és ez a homogén eloszlds mindvégig megmarad a reakci6 sordn. Mi értelme van akkor
a vegyészek iranyt jelz6 nyildnak, ha az a geometriai tér semmiféle irdnydval nem azono-
sithat6?”

Kemény kérdés ez, de elsGsorban a filozdfia szamara. Mert gondolkoddsunk, szemlé-
letiink, természettudomanyunk mindent hiarom alaptényezOre vezet vissza: az anyagra
(beleértve természetesen az energidt is), a térre ¢s az idore. Azt mondjuk, az anyag az,
ami objektive Iétezik, ez a létezés a térben valdsul meg, és valtozasai tiikrozik az id6t. Az
anyaggal ¢és az id6vel e tekintetben nem is kertiliink 6sszet(izésbe, de a tudomany szimos
(vagy tan szdmtalan) olyan valtozast tud regisztralni, amely mellé egyértelm irdnyt le-
het rendelni anélkiil, hogy ez az irany barmiféle médon azonosithato lenne a geometriai
tér valamely irdnydval. A mindennapi életben magunk is tapasztalhatunk szamos ilyen
valtozast, példaul a gazdasagban vagy akar sajdt testiinkon is. Példdul az 6regedés olyan
jellegzetesen egyirdnyu folyamat, amely — sajnos — soha vissza nem fordithatd, iranya
azonban a geometriai tér egyetlen irdnyaval sem azonosithato.

A természettudomanyok ilyen irdnyd problémadira megoldast kinal a matematika.
Ugyanolyan mddon, ahogy egy test geometriai helyzetének id6beli valtozasit szamitja
egyenletelvel és abrazolja grafikonjaival, a testek barmely mds, nem a geometriai elmoz-
duldsbol szarmazo viltozdsat is képes szamolni és abrazolni. Ugy csinal, mintha lenné-
nek olyan terek, amelyekben a kiterjedést nem hosszmértékkel, hanem példaul sullyal
vagy barmi mds mérhet6 vagy szamithaté mértékkel lehetne megadni, s ezekben az el-
képzelt, elvont (absztrakt) terekben, az ugynevezett dllapotterekben vizsgalja a folyama-
tok menetét irdny és sebesség szerint.

Els6sorban a fizika igazolta, hogy ez az eljards rendkiviil gylimolcs6z0, segitségével a
vildg valtozdsai mennyiségileg is pontosan kiszdmithatok és megjosolhatdk, és hogy a
kapott eredmények megfelelnek a valdsignak. Modern technikdnk kifejlodését ezek a
modszerek tették lehetové. Ma a mérnoknek, amikor gépeinek, késziilékeinek tervezésé-
nél egyenleteit alkalmazza, eszébe sem jut, hogy tulajdonképpen absztrakt allapotterek-
ben gondolkodva tervezi meg az egyébként valds térben miikodé masindit.

A kémia is sikerrel alkalmazta az absztrakt dllapottereket (igaz, inkabb csak a fizikai-
kémiai szamitdsokban), a bioldgidn beliil pedig az okolégiiban nyernek egyre nagyobb
jelentGséget a sokvaltozos allapotterek. Am a vegyészek eleddig jobbdra csak egy-egy
reakcidlépésben gondolkodtak, s ha egy bonyolultabb vegyiiletet akartak szintetizalni,
ahol a kiinduldsi vegyiileten tobb, netin sok dtalakitast kellett Végrehajtaniuk ahhoz,
hogy a kivdnt term¢khez eljussanak, akkor e lépéscket egyenként hajtottdk végre, tobbé-
kevésbé tisztdn kiprepardlva a kozbiils6 termékeket. Igy sallapotteres” vizsgdlataik is zOm-
mel ilyen egylépéses reakcidkra vonatkoztak, és ki sem fejlédott olyan vizsgdlati méd-

* Ttt meg kell jegyezni, hogy olyan oszcillald reakcidelegyek is készithetSk, amelyekben a , ketyegés” nemcsak
id6fiiggs, de térfliggd is, ezekben szinhullimok vandorolnak kiilonb6z6 irdnyokban. Ez azonban egészen
mds kérdés, nincs ellentétben a homogén oszcillilé reakcidelegyekkel kapcsolatban mondottakkal.
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szer, amely tObb, netdn sok egyszerre zajlo, egymassal bonyolult keletkezési-dtalakitasi
kapcsolatban levé reakcid viszonyait vizsgalta volna.

Az €l6 szervezetekben, még a legegyszertibekben is, tobb ezer kémiai reakcié megy
egyszerre végbe, és mindegyik legalibb két (gyakran hdrom, négy vagy tobb) madsik
kémiai reakciéval dll kozvetlen kapcesolatban, de ezeken keresztiil kozvetve az Osszes tob-
bivel is. A biokémia kezdte meg hét e rendkiviil bonyolult kémiai reakciéhdlézatok vizs-
gdlatdt, és azok min6ségi jellemzésében igen szép sikereket ért el, folderitve, hogy mi
mibdl keletkezik, és mivé alakul. Am e hilézatok mennyiségi leirdsaban fiaskét szenve-
dett. Ennek oka az, hogy e mennyiségi vizsgdlatokat a kémiai kinetika segitségével pro-
bdlta elvégezni, ami a folyamatok id6beli lefutdsat vizsgdlja. Ez differencidlegyenletek
segitségével torténik, dm az ilyen reakcidhdlézatokat leird differencidlegyenlet-rendsze-
rek tal bonyolultak ahhoz, hogy — legalabbis dltalinos alakjukban — matematikailag ke-
zelhet6k legyenek.

Pedig a megoldas a matematikai kezelhetoségben rejlik. Egy kémiai reakeid végterméke
ugyanis Ujabb reagensek segitségével tovabb alakithaté egy harmadik vegytiletté, az egy
negyedikké, 6todikké stb. Irdnya persze — az absztrakt kémiai allapottérben — nemcsak az
elsé reakcionak van, hanem a masodiknak, harmadiknak stb. is, igy ezek az irdnyok a
kémiai allapottérben egy kényszerpalyat jelolnek ki, amelyen a kémiai energia mintegy
végigmenni kényszeriil. Ha eltekintiink a folyamat idébeli lefutasinak vizsgdlatatdl, s
csak mérleget készitiink, mint egy vallalat f6konyvelSje a pénzforgalomrol az év végén,
az események egyszerll szamtani miiveletekkel kénnyen kiszdmithatok. Ezt hivjdk
sztochiometridnak, ennek egyenleteit a nagykozonség ,kémiai egyenletek”, a tudomany
pedig ,.sztochiometriai egyenletek” néven ismeri.

A sztochiometria alapjan kémiai kényszerpdlydnk anyag- és energiamérlege egyszert
osszeaddsokkal konnyen kiszamithatd, akirhdny elemi reakcidlépésbdl 4ll is a kényszer-
palyat alkoto reakcidlanc. Cs6dot mondhat azonban a sztochiometria, ha a reakcidldnc
elagazd, és biztosan cs6dot mond, ha a reakcidlancban sztochiometrini visszacsatolds van.

Mi az, hogy sztochiometriai visszacsatolds? Mondottuk, hogy a kémiai reakcié az
absztrakt kémiai dllapottérben kijelol egy meghatarozott iranyt. Ha a reakcid végterméké-
hez egy tjabb reagenst adunk, akkor ez a [épés egy ujabb, az el6z6tdl eltérs irdnyt jelol
ki. Az dtalakitdst ijabb és tijabb reagensekkel ismételve mintegy ,vandorolni” lehet eb-
ben a nem létez0, absztrakt térben. Hogy melyik reakciénak milyen az irdnya, az a rea-
gensektd] figg. Vannak esetek, amikor az egymds utan kovetkezd reakcidutak végiil is a
kiinduldsi pontunkhoz vezetnek vissza, vagyis tobb vagy sok kémiai dtalakitds utin ugyanaz
a vegyiilet képzodik Gjra a reakcidelegyiinkben, mint amivel az egész reakcidsort elkezd-
tik. Ez felfoghaté gy is, mintha korbejartunk volna a kémiai dllapottérben. Ezt a
korbenjarast illettiik a sztochiometriai visszacsatolds kifejezéssel. Szerencsére a kémia —
sokkal egyszer(ibben — csak kémiai korfolyamatoknak nevezi ezeket.

A kémiai korfolyamatok elsGsorban a biokémidban gyakoriak, s6t mivel minden en-
zim katalizlta reakcié maga is korfolyamat, a biokémia alapvetéen a korfolyamatok
kémidja. De korfolyamat a hires Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklus vagy az ugyancsak hires
Calvin-ciklus is, amelyben a szén-dioxid cukorra alakul dt a novényi fotoszintézis soran.



Es most mar megérthetjiik 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 ,,m{ikodik”. Az absztrakt kémiai allapottérben ugyanis az enzim éppen azaltal
»Jar” korbe-korbe, hogy mds anyagokkal reagdl, s mikozben azok atalakulnak, az enzim
eredeti formdjaba alakul vissza.

Ezt az egész folyamatot kétféle irdnybdl lehet szemlélni. Vizsgaljuk meg a dolgot a
benzinmotor példdjan, mondjuk egy négylitemti benzinmotorén. Ez szintén korfolya-
matban miikodik, olyanban, amelynek négy elemi Iépése, négy ,jiiteme” van. Hozza-
szoktunk, hogy motorunkat a munkavégzés szemszogébdl vizsgdljuk, hiszen munkaveg
zésre hasznaljuk Igy azt mondjuk, hogy motorunk a benzin energidjaval mitikodik, mi-
kozben szén-dioxidot és vizgozt bocsit ki (ugyanis ezek alkotjak a kipufogdgaz zomét).

Feltételezem, az olvasok meglehet&sen megrokonyodnének, ha azt hallanak valahol,
hogy a benzinmotor olyan szerkezet, amely a benzin szén-dioxidda és vizz¢ valé dtalaku-
lasdnak sebességét sokmillidszorosan felgyorsitja. Pedig ez is igaz. A kémia az igazsdgnak
ezt az oldalat vette észre, amikor az enzimekben folfedezte a katalizatorokat. Meglatta,
hogy az enzimek (katalizitorok) olyan anyagok, amelyek képesek a kémiai dtalakuldso-
kat (akdr 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
onmagaban felvilagositast, hogy az enzim honnan veszi miikodés¢hez az energiat. Sok-
kal precizebb lenne az a megfogalmazas, hogy az enzim olyan kémiai motor, amelyet az
dtalakitand6 anyag (szubsztrat) hajt, mikdzben maga a szubsztrit (alacsonyabb energia-
tartalmu) termékké alakul dt. A szubsztrit az .enzimmotor” benzinje.

A hasonlat csak annyiban sdntit, hogy a benzinmotor nem egyetlen kerék, hanem
bonyolult szerkezet, mig az enzimciklus csak egyetlen ,kémiai ker¢knek” felel meg. De
ahhoz, hogy kémini energiaval mechanikai munkat végezziink, osszetett masina kell. Meg-
maradva az utdbbi energiafajtandl, a mechanikdbdl is hozhatunk egyszer(i példat. A viz-
kerék nem arra szolgal, hogy a magasban 1évG vizbdl alacsonyabban levé vizet csindljon,
hanem forditva: a magasan levé viz hajtja a vizkereket, mikozben alacsony helyzeti ener-
giaji vizz¢é alakul 4t.

Azt mondottuk, hogy a biokémia alapvetéen a korfolyamatok kémidja. Ez t6bbszo-
rosen is igaz. Igaz abban az értelemben, hogy az anyagcsere minden egyes kémiai reakcidjat
kiilon arra specifikus enzim katalizalja, vagyis minden kémiai dtalakitds egy-egy kis ké-
miai korfolyamat. De igaz abban az értelemben is, hogy az anyagcsere-folyamatokban az
enzim katalizdlta reakciok maguk is kémiai korfolyamatokba (példdul Szent-Gyorgyi-
Krebs-ciklus) szervezédnek. Es ezek a ciklusok ssze vannak kapesolva. A sejt anyagese-
réje olyan, mint egy ezernyi fogaskerékbdl dllé szerkezet, csak nem a geometriai, hanem
a kémiai dllapottérben megszabott rend szerint miikodik.

Ez persze szemléltet6 hasonlatnak jo, mondhatna valaki, de az alapelvek itt egészen
masok! Hol vannak a kerekek fogai? A kémiai ciklusok nem fogakkal kapcsolédnak
egymashoz, hanem ugy, hogy ami az egyik ciklusnak terméke, az a masiknak hajtd-
anyaga.
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Hogy az alapelvek azonosak-e vagy kiilonbozok, azt akkor tudnank eldonteni, ha a
kétféle masina mindegyikét matematikai médon le tudnank frni. A klasszikus sztochio-
metria azonban, mint mondottuk, nem alkalmas a kémiai korfolyamatok lefrdsara. Sze-
rencsére megsziiletett az un. korfolyamati sztochiometria, amely lehet6vé teszi e ciklu-
sok és az egyszer(ibb hilézatok algebrai szamitasdt, sot a ciklusok kapcsolddisi feltétele-
inek matematikai megfogalmazasit is. Es megdobbenté médon ugyanaz a matematikai
eqyenlet irja le a kémini kirfolyamatok kapesoloddsi szabalyait, mint a fogaskerekekéit.

Ez persze egyiltalin nem jelenti azt, hogy a kémiai korfolyamatok fogaskerekek
lennének. Azt viszont jelenti, hogy egy megfelel6 absztrakt kémiai allapottérben (pon-
tosabban sztochiometriai allapottérben) gondolkodva, iréasztalnal iilve, mod nyilik
fluid kémiai automatdk egzakt tervezésére, hasonléan ahhoz, ahogy a gépészmérnok a
maga mechanikai automatait vagy ahogy az elektromérnok a radiét, a szimitogépet
tervezi.

Itt nincs lehet6ség arra, hogy e tervezés csinjdt-binjdt ismertessiik, ha az olvasé a
részletek irdnt érdekl6dik, a megfelel6 szakfolydiratokban, illetve szakkonyvekben kell
ezeknek utdnanéznie. A szerz6 tobb egyszertibb-komplikaltabb ,kémiai masinat” terve-
zett {réasztal mellett, néhdnyat ipari technologiaként meg is valositott. Példaként — pusz-
tdn abbol a célbol, hogy érzékeltessiik, hogyan is néz ki egy ilyen fluid masina ,.kapcsold-
si rajza” — az 1. dbrdn bemutatjuk a szerz6 egyik ,ketyegd szerkezetének” tervét. A 2.
dbra azt mutatja be, hogy a szamitogépes vizsgilatok szerint hogyan miikodik egy ilyen
konstrukciéju kémiai masina. A 3. dbrin viszont az lathato, hogy a leghiresebb oszcillald
kémiai rendszer, az ugynevezett Belouszov-Zsabotyinszkij-reakci6 elemi Iépései épp el-

helyezhetdk egy ilyen halézatban.
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1. dbra. Egy fluid masina, pontosabban egy ,,fluid ketyegs szerkezet” kapcsoldsi rajza, amelyet a
szerz6 irdasztal mellett, pusztin a kémiai reakcidk alaptulajdonsdgainak figyelembevételével
konstrudlt.
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2. dbra. Az 1. dbran lithaté konstrukcié miikodése szamitégépes vizsgdlat alapjan. Jol lithato,
hogy az oldatban levé oldott anyagok koncentricidja nide-oda leng”, azaz oszcillal.

BrMA

H,0  H'+ Bro;

3. dbra. A leghiresebb kémiai oszcilldlé rendszernek, amelyet felfedez8ir6l Belouszov-Zsabotyinszkij-
reakciénak neveznek, a kutaték mar felderitették az elemi kémiai folyamatait. Ezen az dbrdn jol
lithato, hogy e kémiai folyamatok kozott pontosan az 1. 4brdn bemutatott, elméletileg megtervezett
kapcsolatrendszer alakul ki.
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ES KI A KONSTRUKTOR:

Nagyszer(i dolog, mondhatna a kedves olvasd, a tudomany odaig jutott, hogy valosig-
ban nem létezo kerekeket egy pusztan elképzelt térben lathatatlan rendbe tud elrendezni,
s ezaltal olyan masinakhoz jut, amelyek valésdgosan léteznek, miikddnek. Ez igazin csucs-
teljesitmény. Az is nagyszerti felismerés, hogy az €16 rendszerek is ilyen ldthatatlan kerekek-
bol, elképzelt térben 6sszedllt, bonyolult fluid masindk. De ha ez igaz, akkor alighanem
igazuk van azoknak, akik azt mondjak, hogy ilyen magatdl nem keletkezhetett! Hiszen
most mdr ott tartunk, hogy nemcsak a genetikai programnak kellett volna magdtél meg-
sziiletnie, hanem az dltala vezérelt masindnak is magdtol kellett volna Osszeallnia! Nyilvan-
valoan sziikség volt egy konstruktdrre, aki egyrészt megtervezte a vezérl6 programot, de
mdsrészt megtervezte magat a vezérelt masinat is! Ki volt tehdt a konstruktdr, aki ezeket
a zsenidlis masindkat megtervezte, és ki volt a vegyész, aki e terveket megvaldsitotta?

Ahhoz, hogy e kérdésekre valaszt adhassunk, el6szor meg kell ismerkedniink a kémiai
wkerekek” egy specialis tipusdval, az onreprodukdlo kémiai ,kerekekkel”. A kémidban ilye-
nek is léteznek.

Az €16 rendszerek dnreprodukalé rendszerek, hiszen alaptulajdonsaguk a szaporodd-
képesség. Ez trivialitds. Az mdr kevésbé magatdl értet6dd, hogy onreprodukald automa-
tdkat mesterségesen is lehet késziteni, annal 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 reménytink van arra, hogy elobb-utébb meg is
valosul. Arra azonban Neumann Jdnos sem gondolt, hogy olyan automatik is létezhet-
nek, amelyek ugy reprodukdlédnak, hogy az egyes alkatrészeik, kerekeik reprodukaljik
magukat. Nem is gondolhatott, hiszen a , kemény” automatik esetében ennek geomet-
riai, térbeli akaddlyai vannak. Gondoljuk csak el, mi lenne a kovetkezménye, ha az auténk
ugy reprodukdlnd magit, hogy a fétengelye vagy a kerekei menet kozben szaporodna-
nak. A kémiai ,kerekek” reprodukcidjanak viszont térbeli akadalyai nincsenek, igy a
kémidban mind az alkotérészek onreprodukcidja, mind pedig a masindknak az alkotoré-
szek onreprodukcidjaval torténd reprodukadlisa elvileg és gyakorlatilag is lehetséges.

Képzeljiik el, hogy van egy kétszénatomos (és néhany egyéb atomot tartalmazo)
molekulank, amely reagdlni tud egy egyszénatomos molekuldval. Az eredmény egy harom-
szénatomos molekula. A kovetkez6 reakcidban ez ismét reagdl egy egyszénatomossal,
igy négyszénatomos molekulat kapunk. Ha ez ismét reakcioba Iép egy egyszénatomossal,
otszénatomos molekula az eredmény. Tegyiik fel, hogy ez az Gtszénatomos instabil, és
utolsé reakcidlépésként kettéhasad egy kétszénatomos és egy hdromszénatomos mo-



lekuldra. Ha a kétszénatomos termék ugyanolyan, mint a kiinduldsi kétszénatomos
molekuldnk volt, akkor a kiinduldsi pontunkhoz érkeztiink vissza, azaz kémiai korfolya-
matot kaptunk, hiszen a keletkezett végtermék ismét és ismét nekiindulhat és végigme-
het a vdzolt reakciok sorozatin, s minden egyes ciklusban egy-egy haromszénatomos
molekula keletkezik. Akdr azt is mondhatnank tehdt, hogy korfolyamatunk olyan kémiai
masina, amely képes egyszénatomos molekuldkbdl folyamatosan hiaromszénatomosokat
gyartani.

De mi torténik akkor, ha ebben a felvizolt reakcidsorozatban mdr a négyszénatomos
termék is instabil, s miel6tt reagalna egy ujabb egyszénatomos molekulaval, szétesik két
(a kiinduldsival azonos) kétszénatomos molekulara? Ekkor olyan masindt kapunk, amely
egyrészt kétszénatomos molekuldkat gyart, masrészt maga is mindig visszaalakul két-
szénatomossd. Vagyis a ciklus végén a kiindulasi molekuldnkbdl kett6 van jelen. Most
mindkett6 reakcidba Iéphet, s mire végighaladnak a cikluson, mar 4 darab lesz beldliik, a
harmadik ciklus végére 8, majd 16, 32, 64, 128 stb., vagyis a korfolyamatképzd moleku-
lank szaporodik! A szervezet dltalinos energiahordozdja, az ATP szintén Onreprodukal6
folyamatban termelddik, s az ilyen folyamatokat autokatalitikus folyamatoknak nevez-
ziik. S6t maga a citoplazma is autokatalitikus rendszer! Ilyenek nélkiil nem miikodhet
¢l6lény, ez az a toke, amit a genetikai anyagba irt tudds kamatoztatni képes.

Léteznek tehdt onreprodukalé kémiai ,kerekek”. Nemcsak az emlitett ATP-szintézis
ilyen, ilyen az el6z6kben emlegetett Calvin-ciklus is, s6t a Szent-Gyorgyi—Krebs-ciklus-
nak is van egy forditott irinyban mi(ikodd, onreprodukdld valtozata, amelyet reduktiv
karbonsavciklusnak neveznek. Ezek nem olyan egyszer(iek, mint amit itt szemléltetési
céllal levezettiink, a molekuldk is sok szénatomosak és meglehet6sen bonyolultak, s a
ciklusok sem harom-négy 1épésbdl allnak. S rdadasul minden egyes lépésiik enzim kata-
lizdlta reakcid. Az élet keletkezésekor viszont aligha dlltak rendelkezésre a megfelel6 en-
zimek az onreprodukald kerekek” kiaakuldsahoz. Vajon ismeriink olyan autokatalikus
korfolyamatokat, amelyek lépéseit nem enzimek katalizaljik?

Tessék most mar egy kissé részletesebben megnézni az el6z6 fejezet végén bemuta-
tott ,ketyegé kémiai masina” két kerekét! Az I. dbrdn, amely a folyamatokat elvont
modon, dltalinossigban dbrizolja, azt litjuk, hogy az elsé korfolyamatban az A;-gyel
jelzett, a masodik korfolyamatban pedig a B,-gyel jelzett komponens duplizédik meg a
ciklus egy-egy fordulata soran. Vagyis mindkét korfolyamat autokatalitikus, fluid ketye-
g0 szerkezetiink kerekei 6nreprodukdld kerekek. A kémia nyelvén szdlva: két autokataliti-
kus korfolyamat ravasz dsszekapcsoldsaval nyertiik az oszcilldlé kémiai rendszert.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a 3. dbrit vizsgaljuk. Itt az els6 korfolyamatban
a BrO,, a mdsodikban a BrO mennyisége duplizodik meg egy-egy ciklus sordn, hogy
azutan a kovetkezo pillanatban mar ez a megduplizddott mennyiség Iépjen reakcioba,
fordulatrdl fordulatra megkettézédve.

De ha ez igy van — mondhatna valaki —, akkor ezen anyagok mennyiségének expo-
nencidlisan novekednie kellene, nem pedig oszcilldlnia, s a 2. dbra mégis oszcilliciot
mutat! Nos éppen azért ravasz ez a konstrukcid, mert az exponencidlis novekedésbol
csindl oszcillicidt. Ezt azaltal éri el, hogy a masodik korfolyamat az els6 korfolyamat
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anyagaibdl . taplilkozik”, mikozben sajit termékét is fogyasztja a BrMA-hoz (brém-
malondthoz) vezetd kémiai megcsapolds. Olyan ez, mint a nydl-roka viszony. A nyulak
exponencidlis szaporoddsat meggatolja a rokak szaporodasa, a rékikét pedig az, hogy ha
talszaporodnak, ¢hen pusztulnak. Az ilyen kétkomponensti zsakmany-ragadozé viszonyrél
viszont Lotka és Volterra mar szdzadunk elején kimutatta, hogy az a populiciok nagysa-
ganak oszcillilé valtozasihoz vezet.

No de, e kis kitér6 utan, amelyet pusztin az érdekesség kedvéért tettiink, térjiink
vissza az onreprodukald kerekeinkhez, az autokatalitikus reakcidkhoz. Felsoroltuk az
autokatalitikus korfolyamatok néhany olyan példdjat, amelyekben szerves vegytiletek
keletkeznek, de azokrdl azt mondtuk, hogy til bonyolultak. Azutin bemutattuk, hogy a
Belouszov—Zsabotyinszkij-reakcié elemi lépései egyszerti autokatalitikus korfolyamatokba
szervezhetOk, de ott a korfolyamat komponensei nem szerves vegyiiletek. Vajon Iétezik
szerves vegyiiletekbol dlld egyszer(, néhany Iépéses autokatalitikus korfolyamat is?

Igen, mégpedig pont olyan, amilyent bemutattunk: kétszénatomosbol olyan négy-
szénatomos molekuldt csindl, amely két kétszénatomosra eshet szét. Az a neve, hogy
forméz reakcid. A kiinduldsi anyag a kétszénatomos glikolaldehid. Ez reagal az egy-
szénatomos formaldehidmolekuldval, az eredmény a hiromszénatomos glicerinaldehid.
Ez egy tovabbi formaldehidmolekuldval reagal négyszénatomos cukrot képezve, amely
viszont szétesik két kétszénatomos glikolaldehid-molekuldra. Ezekbdl kiindulva a folya-
mat kezd6dik elolrdl (4. dbra).
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4. dbra. A fluid masindk legigéretesebb tulajdonsdga, hogy 6nreprodukdld alkatrészek is konst-
rudlhaték bel6liik, amelyekbdl 6nreprodukdld, s6t szaporodé automatdk dllithatdk ossze. Az €16
rendszerek is ilyen alapon biztositjak névekedésiiket és szaporodasukat. Az dbra egy igen egyszerti
»onreprodukdld kémiai kerék” miik6dési elvét mutatja be, megfelel6 kétszénatomos szerves molekula
(glikolaldehid) példdjin. Ha ez egy egyszénatomos molekuldval (formaldehid) reagal, hdrom-
szénatomos molekuldvd (glicerinaldehid) alakul, amelybdl egy tjabb reakciéban négyszénatomos
molekula (tetréz) lesz. Ez azonban el tud bomlani két kétszénatomos (glikolaldehid) molekulira,
s ezzel a kiinduldsi molekuldnk reprodukdlédott. Am a folyamat mindkét molekul4val folytatédhat,
a kovetkez§ ciklusban 4, majd 8, 16, 32, 64 stb. glikolaldehid molekulit eredményezve. Az dbrin
az attekinthetGség kedvéért a molekuldknak csak a szénvazat tiintettiik fel.
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Idestova egy évszazada ismert ez a reakcid. A valdsdgban persze ez sem ilyen egyszert,
hiszen szamos mellékreakciora is lehet6ség van, példdul a négyszénatomos cukor Ot-
szénatomossd is dtalakulhat, az hatszénatomossd, ezek visszacsatolédhatnak az alapreak-
cidhoz stb. Igy igen bonyolult reakcidhdlozat alakulhat ki, amely azonban — és most ez a
lényeg — Gsszességében is autokatalitikus. Egy csomd szabadalom is sziiletett mar arra
vonatkozoan, hogy formaldehidbdl hogyan lehet a formoz reakcié révén nagyipari mé-
retekben cukrot gydrtani.

Ha a formdz reakcionak az €16 rendszerekkel kapcsolatos szerepét vizsgaljuk, akkor
az a tény, hogy a reakcidban részt vev6 anyagok nem egyszerti, hanem nagyon is bonyo-
lult hdlézatot alkotnak, egyaltalin nem hatrdny, s6t kifejezetten el6ny. Ugyanis a forméz
reakcioban mindenféle cukor keletkezhet, sot ezek egymds kozott at is alakulhatnak. Az
¢l6 rendszerek anyagcsere-hdlézatinak kozéppontjiban viszont éppen a kiilonbozd cu-
korféleségek egymasba alakuldsaval létrejovo reakcidhdlozat dll. Igaz, itt az dtalakuldsok
nem kozvetleniil, hanem foszfatszdrmazékokon keresztiil torténnek, éppen annak az ATP-
nek a segitségével, amelyet mar tobbszor emlegettiink.

A kémiai evolucié kutatdinak nem sikeriil bizonyitaniuk, hogy az ¢let meg]elenese
eléstt az 8s-Foldon ATP spontan keletkezhetett volna. Igy az els6 él6lények anyageseréjé-
ben a cukrok egymads kozotti dtalakuldsa sem torténhetett foszfitszirmazékokon keresz-
tiil. Lehet, hogy a forméz reakcid kémiai Iépései alkottdk az Oslények anyagcsere-hdléza-
tinak alapjat? Lehet, hogy a forméz reakcidhalézat anyagai képezték azt a tokét, amit
azutan az élet kamatoztathatott?

A formaldehid a viligegyetem egyik leggyakoribb szerves vegytilete. Jelen volt az Gs-
Fold atmoszférajiban is, s6t nemcsak jelen volt, hanem a Nap ultraibolya sugarainak, a
villimlasnak, a radioaktiv, a kozmikus sugdrzasnak stb. a hatdsdra folyamatosan keletke-
zett is a légkorben levé metanbol. Két formaldehidmolekulibdl egy glikolaldehid-mole-
kula képzodik. Ez a reakcié nagyon lasst ugyan, de végbemegy. A glikolaldehid és a
formaldehid kozotti tovabbi reakcidk mar meglchetéscn gyors folyamatok, igy biztosak
lehettink abban, hogy a forméz reakei6 az 6s-Fold egyik leggyakoribb kémiai folyamata
volt. Es feltehetSen az egylk leggyakoribb kémiai folyamatrendszer a viligegyetem min-
den olyan pontjin, ahol a viz folyékony fazisként megjelenik.

Az ('jnreprodukélé ,,kereket” tehdt nem kellett megterveznj nem kellett sem mate-
Konstruktdrnek ott volt a tcrmeszct, lombiknak a formal6dd osbolygok. Az onreprodu—
kalo kémiai kerekek tehdt egy ember vagy mds értelmes Iény beavatkozasa nélkiil, ma-
guktol keletkezhetnek az arra alkalmas koriilmények kozott.

Emlitettiik viszont, hogy a forméz reakcié nem egyszertien egy onreprodukalé kémiai
kerék, azaz nem egy egyszer(i autokatalitikus ciklus, hanem bonyolultabb 6nreprodu-
kalo halézat, amelyben tobbszoros visszacsatolds van, s amelyben mindenféle cukor ke-
letkezhet. Ez a rendszer val6jaban mdr egy bonyolult kémiai masinaként foghaté fel,
onreprodukdlé kémiai masinaként, hiszen emlitettiik, hogy e bonyolult kémiai reakcié-
hdlozat egésze is autokatalikus tulajdonsagu. Ha pedig igy van, akkor nemcsak az onrep-
rodukalé kémiai ,kerék”; hanem a bonyolultabb 6nreprodukalé kémiai masindk létrejot-
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téhez sem kell konstruktor, azok is létrejohetnek maguktdl alkalmas koriilmények ko-
ZOtt.

Boven aldtamasztja ezt az a rengeteg kiilonféle kisérlet, amit a szerves vegytiletek Os-
toldi koriilmények kozotti spontdn keletkezésével, azaz a kémiai evolucidval kapcsolat-
ban végeztek a vildg kiilonbozd laboratériumaiban. Igaz, ezekben a kémiai evolicios
kisérletekben szinte soha nem azt vizsgaltak, hogy milyen kémiai reakcidrendszerek, milyen
fluid kémiai masinak m{ikodnek, hanem azt, hogy milyen termékek keletkeznek. Am az
a tény, hogy e reakcidelegyekben néhany egyszer(i alapvegytiletbdl sokféle és nagyon
bonyolult vegyiilet keletkezik, 6nmagaban is bizonyitja, hogy ott nagyon sokféle kémiai
folyamatnak kell egy id6ben és egymadsra hatva végbemennie. A kérdés most mdr csak
az, hogy ezek a spontan létrejové kémiai masindk alkalmasak voltak-e arra, hogy az ¢l6
rendszerek masindiként funkciondljanak.

A forméz reakcidban keletkezd 6tszénatomos cukrok egyike a ribdz. Ez ugyanaz a
rib6z, mint amihez a ribonukleinsavakban a , bettijelként” szolgdlé nukleotidbazis csatla-
kozik. A formoéz reakcid tehdt alkalmas masina arra, hogy alapanyagot gyartson a vezér-
16egység onreprodukcidjihoz. A formdz reakcié egy masik kozbensé terméke a
glicerinaldehid, amelybdl glicerin keletkezhet, a bioldgiai membrinok egyik alapanyaga.
A nyersanyagellatd szerepet tehdt a formoz reakeid a biologiai membranok felépitésében
is képes betolteni. Mindezek alapjan ugy tlinik, ez a reakcidrendszer valdéban alkalmas
arra, hogy bel6le spontin médon ¢él6 rendszerek fejlédjenek ki 6s-foldi koriilmények
kozott. De hogy ez valéban igy van-e, annak eldontéséhez ismerniink kellene az €16
rendszerek alapkonstrukcidjat. Sziikségiink lenne annak a legegyszertibb fluid masind-
nak a tervrajzdra, kapcsoldsi rajzdra, amelyr6l mar azt allitjuk, hogy €l. Csak ezutan vizs-
galhatjuk meg, hogy a forméz rendszer funkcionalhat-e egy ilyen masina részeként.



CHEMOTONOK

Hohd! — kontrazhat ismét az olvasé. Az rendben van, hogy ilyen fluid kémiai masindk
keletkezhettek az Gslevesben, még az dnreprodukci6 kovetelménye sem akadaly. Végtére
is ezek a masinak nem mdsok, mint kémiai folyamatok, s kémiai folyamatok valoban
miikodnek a természetben ma is, maguktdl, ha nem is onreprodukdlhaté kivitelben.
Csakhogy azt mondtuk, az ¢l6 rendszerek programvezérelt kémiai masindk, s hol itt a
program? Hogy a kémiai folyamatok kozott 6nszabalyozas Iép fel, s hogy egy bonyolul-
tabb kémiai reakcidhdlézatban a visszacsatoldsok révén a folyamatok szabalyozottan
mennek Végbe az elképzelhetd. De a programvezérléshez kiils6 beavatkozas kell, valami,
ami a masindn kiviili informdcié alapjdn szabdlyozza, hogy a masina mikor, hogy mdi-
kodjon. Es végso fokon Crick sem azt mondta, hogy a masina nem johet létre, hanem
azt, hogy a program spontin keletkezésének nincs szdmottevé valészintisége!

Ez valéban igy is van, ha programon valamiféle torvénykonyvet, migneslemezre vagy
-szalagra felvitt kodolt szoveget, de legalibbis valami lyukkartyaba Iyukasztott bonyolult
lyukrendszert értiink. Csakhogy a technika sem ilyen bonyolult kédolt szovegekkel mii-
kodtette vezérelt masindinak Gseit, hanem nagyon is egyszert, primitiv szerkezetekkel!
Miért gondoljuk akkor, hogy az ¢let forditva jart el, és konstrukcidit a legbonyolultabb
modokon kezdte megvalositani?

E kérdés mélyebb megértéséhez tekintsiink meg el6szor egy igen egyszerli prog-
ramvezérelt mechanikai szerkezetet. Legyen ez egy alul kifoly6val ellitott edény, amelybe
lassan viz csepeg. Ez persze 6nmagdban még nem programvezérelt rendszer, hiszen
ahogy csopog bele a viz, ugy folyik is mindjirt ki belSle. 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 mdr Osszegytilt, s kiiiriilés utan ismét zdrjon. Ez persze roppant egyszertien
megvalomthato a kifolyonyildshoz hozzd kell erSsiteni egy gumicsovet, azt elGszor a
kivant magassaglg tolfelé vezetni, s onnan visszahajlitani az edeny ali. Igy az edénybe
csepeg6 viz eleinte nem tud elfolyni, s ahogy emelkedik a vizmagassdg az edényben,
ugy emelkedik a gumicsében is. Egészen addig, amig el nem ¢éri a ¢s6 hajlatat. Ekkor
ugyanis, ha a viz kitolti a ¢s6 teljes keresztmetszetét, akkor lefelé indulva maga utin
szivja az edényben levé vizet is; a bort is igy fejtik a horddbdl gumicsével (5. dbra).
Amikor az edény kiiiriilt, a folyamat kezd6dik el6lr6l. Hogy mennyi legyen az egy-egy
alkalommal elfolyé viz mennyisége, az a gumicsd visszahajlisinak magassagaval ,,prog-
ramozhat6”
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5. dbra. Ha programvezérlésrél van szd, napjainkban mindenki automatikusan az elektronikdra
gondol, jollehet az elektronika kifejlédése elStt is széles korben alkalmaztak mechanikus
programvezérlést. Léteznek a programvezérlésnek egészen primitiv formdi is: az dbrdn lithaté
rendszerben az egy-egy alkalommal leszivod6 viz mennyisége a szifonhajlat magassdganak allitasaval
»programozhat6”. Hasonl6 - kémiai - rendszer valésul meg a fluid masindk komponenseinek
szakaszos ,,leszivasara”.

Ha valami ilyesmit meg tudndnk valésitani a kémiaban is, akkor ott is egy primitiv
programvezérelt rendszerhez juthatndnk, anélkiil hogy kédolt informdcidt kellene a ve-
z¢rléshez alkalmazni. Persze itt nem viznek kellene felgytilnie egy edényben, hanem vala-
milyen vegyiiletnek egy oldatban. S az ,elfolydsnak” sem gumicsévon keresztiil kellene
torténnie, hanem kémiai uton, azaz a kérdéses vegytilet dtalakulasin keresztiil. Ugy kel-
lene atalakulnia, hogy t6bbé vissza ne ,folyhasson”, vissza ne alakulhasson. Példaul ugy,
hogy a kérdéses vegyiilet molekuldi erésen Osszekapcsolodjanak, ,szétszakithatatlan”
molekulaldncot alkossanak, azaz polimerizalédjanak. Programvezérelten miikodé rend-
szerlinknek tehat kellene tartalmaznia egy kémiai masindt, amely egy polimerizciora
képes vegyiiletet (in. monomert) termel, tovabbd egy olyan mechanizmust, amelyik
biztositand, hogy ez a vegyiilet (a monomer) ne polimerizalédhasson mindaddig, amig
a kivant toménységet (koncentraciét) el nem érte. Ha viszont mar elérte, akkor induljon
meg a polimerizacio, fogyassza el, ,szivja el” a monomereket, visszadllitva egy alapkon-
centraciét, amelyet a masina rész azutdn ismét elkezd novelni.

A monomer persze akkor kezd polimerizdlédni, amikor 6 akar, kordntsem valami
program szerint. Kivéve ha a polimerizicié ugynevezett templitpolimerizicié. Hogy ez
micsoda? A templdt sz6 mintat jelent. A templitpolimerizacié 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



rendezédhetnek, majd nagy sebességgel Gsszekapesolédhatnak. Igy a templdtpolimerizdcié
addig nem tud beindulni, amig a monomerek oldatiba mintamolekulit nem helyeziink.

De hiszen ilyen folyamattal mar taldlkoztunk, a nukleinsavak szintézise igy torténik.
A nukleinsavak két Osszetekeredett szalbdl dllé polimerek. Széttekeredés utin mindkét
szl alkalmas arra, hogy rajta mint mintafeliileten egy 0j szil polimerizilédjék. Maga a
kett6s szal természetesen nem szolgdlhat mintaként, csak az egyes szdlak kiilon-kiilon.
Nagy monomerkoncentracié viszont képes megbontani a kett6s szali szerkezetet, elose-
giteni a két szal szétvaldsat. Ez megadja az elvi lehetGséget egy egészen egyszer(i prog-
ramvezérelt fluid masina Osszedllitasara.

Kell venniink tehdt egy olyan kémiai korfolyamatot (vagy halézatot), amely templat-
polimerizicidra képes monomereket termel, és kell venniink egy ilyen monomerekbdl
telépiil6 kett6s szal szerkezet( templatot. A korfolyamat termeli a monomereket, am azok
nem tudnak polimerizal6dni, hiszen a templdt (a minta) ketts szdl szerkezet(i, azaz
letakart formaban van jelen. Ezért a monomerek mennyisége (és igy a koncentracidjuk)
egyre novekszik. Ez tekinthetd a vizszintemelkedés kémiai megfelelGjének. Am egyszer a
monomerkoncentracié eléri azt az értéket, ami a templdt kettSs szali szerkezetét meg-
bontja, ekkor mindkét mintaszalon megindul a polimerizacio, és mindegyik szilon felépiil
egy teljesen 1j szdl. Ekozben természetesen a monomerek koncentrdcidja lecsokken, hisz
egy résziik felhaszndlddik az 4y szdlak felépiiléséhez. Ez a folyamat a tartalyban levd viz
leszivodasdnak felel meg. Amikor az j szdl felépiilt, a régi és a rajta levo 1 szdl ismét
kett&s szdl szerkezetet alkot, és nem képes mintaként szolgdlni. Megindulhat hit a mono-
merkoncentricié novekedése — azaz a tartdly ismételt feltoltédése —, mig el nem éri azt az
értéket, amelynél megbomlik a kett6s szal szerkezet. Ekkor a folyamat kezd6dhet elolr6l.

Elvileg tehdt sikertilt egy olyan fluid kémiai masinat felvizolni, amely a szifonos leszi-
vaté szerkezettel analég primitiv programvezérléssel miikodik. A kiilonbség a vezérlési
elvben az, hogy a szifonos rendszerben a feltoltédés mértékeét, itt a , leszivatds” mértékét
lehet szabalyozni. A templitszerkezet megbontisahoz sziikséges konccntraao ugyanis
adott templatféleség esetén adott érték, az viszont, hogy egy-egy polimerizicids perid-
dusban mennyi monomer fogy el (vagyis a monomerkoncentricié mennyire ,,szivodik
le”), a jelen levo templdtmolekulak szamdtdl és attdl fligg, hogy egy-egy j szal felépité-
s¢hez hdny darab monomerre van sziikség, vagyis a mintaszilak hosszatol.

Am konstrukciénk még nem tokéletes. A pohmerlzaaos periédusban ugyanis min-
den mintaszalon 1j szal keletkezik, vagyis a mintdk mennyisége megketszerezodlk Igy a
rendszer a kovetkezo ciklusban kétszer annyi, a harmadikban négyszer annyi stb. mono-
mert fog felhasznalni a polimerizicidhoz. Ahhoz, hogy zavartalanul miikodhessen, gon-
doskodni kell arrdl, hogy a keletkezé monomerek mennyisége is megduplazédjon ciklu-
sonként. Az eddig mondottak mar sugalljdk a megolddst: nem egyszerti kémiai korfolya-
matot, hanem autokatalitikus korfolyamatot kell haszndlni a monomerek gydrtasdra. Igy
viszont egy olyan programvezérelt fluid masinahoz jutunk, amelynek az alkatrészei is
onreprodukdldk, és maga a rendszer is ciklusrol ciklusra reprodukdlja magat.

Hasonlé médon, mint ahogy az 1. abrin lithaté oszcillalé fluid masindnak, ennek a
programvezérelt onreprodukalé kémiai masinanak is el lehet késziteni az elvi ,kapcsolasi
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rajzat”, az elemi reakcidlépések feltiintetésével. Es az emlegetett korfolyamati sztochio-
metria lehetové teszi, hogy a rendszer konstrukcidjat, sztochiometriai viszonyait pontosan,
egzakt modon ki lehessen szamitani, s6t az egész rendszert egyetlen korfolyamati brutté-
egyenlettel mennyiségileg és minGségileg le lehet frni. Am az clemi reakcidlépések ismere-
tében a rendszer mlikodését a kémiai kinetika modszereivel is vizsgdlhatjuk, s igy lehetGség
nyilik az elvi konstrukcié viselkedésének egzakt szimitdgépes szimulaldsdra is. Az elvég-
zett szamitasok igazoltak, hogy az ilyen rendszerek programvezérelt médon miikodnek.

Valami gond azért ezzel a rendszerrel mégiscsak van. Azt mondjuk, dnreprodukcid,
de ez az o6nreprodukcié kozvetleniil nem foghaté meg, hiszen csak annyit tapasztalhat a
vegyész, ha a megfelel6 méréseket végrehajtja, hogy a rendszert alkoté komponensek
koncentracidja litktetésszertien és egyre nagyobb mértékben novekszik. Az €16 rendsze-
rek onreprodukcidja viszont térbeli szétvalisban is kifejez6dik; az ¢élélények szaporod-
nak. Ha tovdbb akarunk Iépni az ¢l6 rendszerek felé, akkor biztositani kell, hogy prog-
ramvezérelt kémiai masinanknak burka is legyen, s amikor benne az anyagok mennyisége
¢s a program megduplizddott, akkor a burok — ugyancsak megnévekedve — osztédjon
ketté, sziilessen két egyforma, burkolt és programvezérelt masina.

Joggal gondolhatja a kedves olvasd, hogy egy ilyen bonyolult feladatba mar beletorik
a bicskdnk. Eddig ugyanis az absztrakt kémiai allapottérben biivészkedtiink, minden
geometriai korldtozdstél mentesen. Most viszont nem kevesebbrdl van sz6, mint arrol,
hogy ezen absztrakt kémiai allapottérben konstrudlt, szabdlyozottan, vezérelten miiko-
d6, onreprodukdlé masinankat atvigylik a geometriai térbe, hogy annak miikodésbeli
szabdlyozottsaga szemmel lithaté evidencia legyen, hogy az eddig csak kémiai modsze-
rekkel novekvo és osztddo, vagyis a sz6 legszorosabb értelmében szaporods fluid automa-
tavd véljon.

Pedig a megoldast tdlcin kinalja a természet, s az egyaltalin nem is bonyolult. Kulcsa
a ketdimenzids folyadekok tulajdonsagaiban rejlik. Lehet, hogy ezekr6l nem sokan hallot-
tak, ambar szinte mindenkinek sajat tapasztalatai is vannak veliik. Avagy talin nem fujj-
tunk szappanbuborékot? Nos a szappanbuborék hartydja is kétdimenziés folyadéknak
tekinthetd. Kiils6 mechanikai hatdsra rugalmas szildrd testként viselkedik, ugyanakkor
ha szinez6dését figyeljiik, lithatjuk, hogy a hartya sikjiban hogyan tud 6rvényleni, kava-
rogni, azaz ebben a stkban folyadékként viselkedik. Hasonl6 hdrtya burkolja az 6sszes
¢l6 sejt feliiletét, csak az sokkal vékonyabb a szappanbuborékndl, minddssze két, egy-
massal szembefordult molekularétegb6l all. Ezért nem nyujthatd, ellentétben a szappan-
buborék sokkal vastagabb hartyajaval.

Az olyan hosszukas alaki molekuldkbdl, amelyeknek egyik vége vizkedveld, a masik
viztaszitd atomesoportot tartalmaz, vizes oldatban 6nként képzédnek ketts rétegfi, két-
dimenzios folyadék természetli molekularis membranok. E membrdnok képzédésiik sordn
rendszerint eleve kis gombfeliileteket képeznek, e mikroszkopikus nagysigu gémboket a
tudomanyban vezikulum néven emlegetik. A kémiai evolicids kisérletekben a feltétele-
zett 0sfoldi koriilmények kozott is spontan képzodnek ilyenek, ezeknek azonban a keletke-
zési koriilményeiktd] fliggGen mds és mas nevet adtak: mikrogdmb, marigranulum, szferu-
lum, jeewanu stb. Mi Gsszefoglaléan a mikrogomb elnevezést fogjuk alkalmazni rdjuk.



A mikrogémbok novekedésre is képesek. Ha az oldatban membranalkoté molekulak
vannak jelen vagy képzédnek, akkor azok igen hamar beépiilnek a membranba. Termé-
szetesen minden beépiilt molekula megnoveli egy kissé a membrdn feliiletét. A kis mole-
kulak viszonylag konnyen atdiffunddlnak e kétdimenziés membrinokon, a nagyobb
molekuldk nehezen. Ha pedig egy nagyobb molekula még toltést is visel, akkor szinte
egyaltalan nem tud keresztiilhatolni a membrinon.

A kordbban emlegetett autokatalikus hdlézatok kozott vannak olyanok, amelyek nyers-
anyagai egyszer kis molekuldk, de koztitermékei mar meglehetosen nagyok, esetleg
még toltést is viselnek. A formdz ciklus példaul az apré formaldehid- (HCHO-) moleku-
lakkal taplalkozik, s cukrot dllit el6, a hires Calvin-ciklus szén-dioxidot (CO,) fogyaszt,
és er6s elektromos toltéssel rendelkezd cukorfoszfatokat termel, a reduktiv karbonsav-
ciklus (modosult, forditott Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklus) ugyancsak CO,-t fogyaszt, és
nagy molekulajy, erds elektromos toltésti szerves savakat termel.

Ha a mikrogombbe bezdrddott folyadékban ilyen, nagyobb molekulasilyu anyago-
kat termel6 autokatalitikus ciklus miikodik, akkor ezen anyagok felhalmozddnak benne,
azaz koncentraciojuk novekszik, hiszen nehezen vagy egydltalin nem jutnak dt a memb-
ranon, mikozben a miikodésiiket biztositd nyersanyagok, 1évén kis molekuldjiak, konnyen
és folyamatosan bediffundalhatnak a kiils6 térbol a mikrogomb belsejébe. A koncentra-
c16 novekedésével aranyosan novekszik a belsé térben a kornyezethez viszonyitott oz-
motikus nyomds is. Mivel a molekuldris kett6s rétegbdl all6 hdrtydk — ellentétben a szap-
panbuborék hdrtydjaval — nem nyujthatok, a névekvé ozmotikus nyomas egy hatdrérték
telett kipukkasztja a mikrogombot.

Egészen mas a helyzet, ha a mikrogdmbbe zirt autokatalitikus halézat membranal-
kotd molekuldkat is termel a sajdt anyagain kiviil. Ekkor ugyanis, bar a mikrogdmbe zart
anyagok mennyisége novekszik, a beliil termel6dé membranalkoté molekuldknak a memb-
ranba val6 beépiilése miatt a membrdn is novekedni kezd, azaz a mikrogémb térfogata is
novekszik. Hogy ekkor mi torténik, az attdl fligg, hogy a belsé anyagok termelése vagy
a mikrogomb térfogatinak a novekedése a gyorsabb.

Viszonylag egyszer(i sztochiometriai kényszerkapcsolatokkal elérhetd, hogy a bels6
anyagokbdl id6egység alatt ugyanannyi molekula keletkezzék, mint a membrinképz6
anyagokbdl. Ez egy megfelel6 felépitésti és kiinduldsi dllapotdban a kornyezettel ozmoti-
kus egyensulyban levé mikrogdmb esetében példdul azt jelenti, hogy mialatt a mikrogomb
belsé anyagainak a mennyisége megduplazddik, kétszeresére né a feliilete is. A feliilete,
de nem a kobtartalma! A kobtartalom, azaz a térfogat ennél sokkal nagyobb mértékben
novekszik, hiszen még iskolai tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy a gomb feliilete az dtmér6
négyzetével, térfogata viszont a harmadik hatvidnyaval aranyos.

Az a varatlan helyzet all tehdt el6, hogy bar a belsé anyagok mennyisége folyamato-
san, st exponencidlisan n6, a mikrogomb belseje kihigul, benne a koncentricidk csok-
kennek, pusztin azért, mert a gombdcske térfogatanak a novekedése ennél lényegesen
gyorsabb. Ha viszont a gomb belsejében a koncentrdcié kisebb, mint a kérnyez6 fo-
lyadékban, akkor ott relativ ozmotikus vakuum alakul ki, a gomb vizet veszit, és be-
horpad.
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A kétdimenzids folyadék membranok azonban kiilonboz6 fizikai okok miatt min-
dendron gomb alakot igyekeznek felvenni, semmiféle mds zart formajuk nem stabil me-
chanikailag. A stabil allapot visszadllitsdra akkor (és matematikailag bizonyithat6an csak
akkor) nyilik lehet6ségiik, amikor belsé anyagaik mennyisége is, feliiletiik is éppen meg-
duplazédott. Ekkor ugyanis szétvilhatnak két egyforma — és az eredetivel azonos — gomb-
bé. A két gomb azonos koncentracié mellett nyilvan kétszeres anyagmennyiséget, két-
szeres feliiletet és természetesen minddssze kétszeres térfogatot jelent.

Persze az éppen osztddott gombdeskék mindegyikében elolrdl indulnak a folyama-
tok, novekszik a belsé anyagok mennyisége, n6 a feliilet, kialakul az ozmotikus vakuum,
majd mindegyik Gjabb osztéddson megy keresztiil, immdr négy egyforma — és a kiindu-
lasival is azonos — mikrogombo6t eredményezve. A kovetkezo osztdddsnal 8, majd 16,
32, 64, 128, 256 stb. gomb keletkezik, amelyek mind ugyanolyanok, és mikrogomb
siikkel 1s egyformak. Mikrogombiink tehat valésagosan, térbeli értelemben véve is sza-
porodik. Sikeriilt az eddig pusztin blivészmutatvinynak tiind, absztrakt kémiai dllapot-
térben konstrudlt masinank miikodését a valds geometriai térben lejatszédé eseménnyé
alakitani. Sikeriilt taldlnunk egy elvet, amelynek segitségével nemcsak onreprodukadld,
hanem a valds térben is szaporod¢ fluid automatit lehet konstrudlni.

Ha egy ilyen szaporodé mikrogdmbot odaadndnk egy mikrobioldgusnak azzal, hogy
hatdrozza meg, melyik baktériumfajtihoz tartozik — k6zolvén persze, hogy milyen tapta-
lajon tenyészthetd —, néhany hét mulva azt mondand, hogy valdszintileg eddig ismeret-
len mikroorganizmusrol van sz, amely nagysdgra ugyan a coccusokhoz hasonlit, de
mivel nincs sejtfala, inkabb a mikoplazmdk és termoplazmak rokona lehet. Alighanem
eszébe se jutna, hogy amit 6 specidlis tapoldaton ,tenyésztett”, az nem is él6lény. Nem
jutna eszébe, hiszen a mikrogomb anyagcserét folytat, névekszik és szaporodik.

Pedig e szaporodé mikrogombok még nem élnek! Mikrobioldgusunk is rdjonne erre,
mihelyt megprobdlna genetikai kisérletet végezni veliik. Kideriilne, hogy nem lehet 6rok-
16d6 valtozasokat létrehozni rajtuk, hiszen nincs genetikai anyaguk, nincs kédolt prog-
ramjuk. Pedig 6roklod6 tulajdonsdgaik vannak, hiszen azt mondtuk, hogy az utédok
ugyanolyanok, mint a kiinduldsi mikrogémb. Oroklédé tulajdonsigok vannak, 6rokls-
d6 valtozasok nincsenek. Ezek azok az 6rokl6do tulajdonsdgok, amelyek az élet legalap-
vet6bb 6rokl6do tulajdonsagai kozé tartoznak, de nem mutabilisak. Ezekr6l mondtuk,
hogy kiesnek a genetika vizsgalodasi korébdl. Ezek a tulajdonsigok azok, amelyeket
nem valamiféle genetikai apparatus hordoz, hanem maga a konstrukcid.

Azt dllitottuk, hogy feliiletesebb vizsgdlat alapjan egy mikrobiologus ¢él6lényeknek
nézné Oket, pedig nem azok, mert hidnyzik belSliik a programvezérlés. Nincs program-
juk, amelyet meg lehetne valtoztatni, ezdltal megvdltoztatva maganak a rendszernek a
tulajdonsagait is. Ha lenne ilyen programjuk, amely miikodésiiket vezérelhetné, akkor
valtoztathaté 6rokl6do tulajdonsagaik is lennének.

De hiszen mi mdr konstrudltunk egy programvezérelt 6nreprodukalé kémiai rend-
szert! Nem kell tehdt mdst tenniink, mint a szaporodé mikrogdmb autokatalitikus halé-
zatat programvezérelt autokatalitikus halézatra cserélni, olyanra, amely membrinépitd
molekuldkat is szintetizdl. Es egy ravasz sztochiometriai kényszerkapesoldssal még az is



elérhet6, hogy a membrdn mindaddig ne névekedjék, amig a programot hordozé
templatmolekulik meg nem kett6zodtek, de a templat megkett6zodése utin a membrin
novekedése és a mikrogémb osztdddsa gyorsan bekovetkezzék. Az igy kapott rendszerek
anyagcserét folytatnak, novekednek, szaporodnak, programvezérelten mtikédnek, és 6rok-
16d6 véltozdsokra is képesek, noha benniik sorrendel kodolt 6roklodé informaciok még
nincsenek. Az ilyen organizicidju rendszereket nevezziik chemotonoknak.

A chemotonoknak is el lehet késziteni a kapcsolasi rajzat, ahogyan azt az 1. és 3.
abrin az oszcillal6 reakcidrendszerekkel tettitk. A kapcsoldsi rajz birtokaban, a korfolya-
mati sztochiometria segitségével fol lehet frni a folyamatok sztochiometriai anyagmér-
leg-egyenleteit, ezek Osszesitésével meg lehet kapni az adott chemoton teljesen egzakt,
minden egyes komponensre kiterjed6 sztochiometriai bruttéegyenletét, vagyis a rend-
szer organizicidja mennyiségileg jellemezhetd. Ha pedig ismerjiik az elemi kémiai 1épé-
sek reakcidsebességi dllanddit, akkor meg lehet adni a rendszer folyamatait részleteiben
leiré differencidlegyenlet-rendszert, s ezt szamitogépen numerikusan integrdlva, meg-
kaphatjuk a rendszerben zajl6 folyamatok id6beli lefutdsat is az adott fizikai és kémiai
koriilmények kozott.

Mindezt persze e helyen nem részletezhetjiik. Akit a szakmai — matematikai, kémiai —
vonatkozasok érdekelnek, megtaldlhatja azokat a szerz6 Chemoton elmélet I. — A fluid
automatik elméleti alapjai cim monogrifidjdban.
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AZ OS-FOLD CHEMOTONJAI

Ha nincs 1s méd e helyen a chemotonok felépitésével és miikodésével kozelebbrol meg-
ismerkedni, azért az eddig elmondottak alapjan f6bb vonalaiban mégis dttekinthetjiik
miikodésiiket, s6t azt is megvizsgalhatjuk, volt-e lehetGség arra, hogy ilyen szaporodd
programvezérelt rendszerek az s-Fold vagy mas hasonl6, alakul6 vizes bolygo felszinén
spontdn keletkezzenek. Hiszen ha az élovildig chemotonszer(i rendszerek megjelenésén
keresztiil keletkezett, akkor egyrészt nem a véletlennek, hanem a kémiai sziikségszerti-
ségnek volt benne irdnyitd és dontd szerepe, masrészt pedig akkor alkalmunk nyilik arra,
hogy az élet kialakuldsinak folyamatit egzakt szamitdsokkal végigkisérjiik. Ez egyben
annak a lehetségét is magdban hordozza, hogy a folyamatot ne alkimista jelleg(i, nagy-
részt véletlenre alapozott, hanem egzakt médon el6re megtervezett kisérletek segitségé-
vel prébaljuk meg reprodukdlni.

Idézziik fel mindenekel6tt, hogy mit is tartalmaz egy chemoton. Tartalmaz el6szor is
egy onreprodukdlé kémiai masinat, amely kis molekuldji, de nagy energiatartalmu ve-
gyiiletekbdl nagyobb molekuldju, bonyolultabb vegyiileteket allit el6. Az el6allitott ve-
gyiiletek kozott megtalalhatok azok a vegytiletek, amelyek magat a fluid masindt alkotjik
(ettdl autokatalitikus, onreprodukalé a rendszer), taldlhatok olyan molekuldk, amelyek
mintafeliileten (templiton) polimerekké tudnak kapcsolddni, és végiil taldlhatdk olyan
vegytiletek is, amelyek — kisebb-nagyobb dtalakulds utin — a membranba beépiilve lehe-
tové teszik annak novekedését. Ez a kémiai anyagokat gyarté fluid masina a chemotonok
elsé alrendszere.

A masodik alrendszer a vezérl6 alrendszer. Ez tartalmazza azon kett6s szdl szerkezetii
polimer molekuldk sokasdgdt, amelyek adott monomerkoncentracié esetén egyes szalak-
ra tudnak szétvalni, és mindegyik szal mintaként szolgdl a polimerizicidhoz. (Vegyészek
szamdra {from: a mintafeliileten valéjiban polikondenzaci6 jatszodik le, s a kondenzacios
termék az autokatalitikus halézat egyik termékével reagalva adja a membranképzd mole-
kuldt.) Azt, hogy egy polimerizicids ciklusban mennyi monomer fogy (és mennyi kon-
denzacioés termék keletkezik), a mintamolekuldk szima és hosszisiga egyértelmtien meg-
hatdrozza.

A harmadik alrendszer a kétdimenzids folyadék természeti molekuldris membran,
amely gomb alakban veszi koriil a rendszert, dtengedi a tdpanyagok ¢s a salakanyagok kis
molekuldit, és visszatartja a rendszer belsé anyagait. A rendszer dltal termelt membrdn-
képzé molekuldk spontin médon beépiilnek a membranba, ami dltal a membran feliilete
novekszik.



Taldn nem drt egy kis kitérét tenni, és megnézni a legegyszertibb ismert él6lények, a
mikoplazmadk és termoplazmak felépitését. Ezekben megtalaljuk a sejtplazmat, amelynek
autokatalitikus hdlézataban a tdpanyagokbdl 1j anyagok — magdnak az autokatalitikus
halézatnak az anyagai, a programvezérlé genetikai alrendszer (a nukleinsavak és fehér-
jék) alapanyagai, valamint a membranképz6 anyagok — szintetizalédnak, azutin megta-
laljuk a vezérl6 alrendszert, amely a programot tartalmazé kettGs szald nukleinsavakbol
és a végrehajtast biztositd fehérjékbdl 4ll, valamint a kétdimenzids folyadék tulajdonsdgu
membrdn alrendszert, amely a tdp- és salakanyagokat dtengedi, de a belsé anyagokat
nem.

A chemotonok ¢és a minden kétséget kiziréan élonek elismert termo-, illetve miko-
plazmik elvi felépitése tehit teljesen azonos, a kiilonbség mindodssze a vezérlés technikai
megolddsaban van. A chemotonokban az 6rokl6d6 programot a templitmolekuldkat
alkot6 ,jelek” (monomerek) mennyisége hordozza, és a vezérlés a legyartott anyagok
mennyiségének szabdlyozdsan keresztiil, sztochiometriai tton torténik, a termo- és miko-
plazmdkban viszont a templitot felépito jelek sorrendje hordozza az informdcidkat, és a
vezérlés fehérjeenzimek segitségével, a kémiai folyamatok sebességének szabdlyozasaval,
katalitikus tton valosul meg. A chemotonok ¢és a termo-, illetve mikoplazmak funkcio-
nalis szervezOdése tehdt azonos, a kiilonbség kozottiik pusztan folyamataik vezérlésének
és szabdlyozdsanak technikai megolddsiban van.

Es most mdr azt is megyvizsgalhatjuk, hogyan is miikédik egy ilyen chemoton. Indul-
junk az osztédas pillanatatol, attdl a pillanattdl, amikor az osztddds befejeztével az 1
egyed folvette a tokéletes gomb alakot. Chemotonunk ekkor a kornyezetével ozmotikus
egyensulyban van, membranjdn keresztiil folyamatosan diffunddl be a tipanyag. Ez a
diffuzié meglehetsen gyors, hiszen a tipanyagnak minddssze néhdny tizezred millimé-
ter utat kell megtennie, 1évén a chemotongomb dtmér6je ezredmilliméter koriili.

Ahogy a tdpanyag-molekulak dtjutnak a membrdnon, mindjart reakciéba Iépnek az
autokatalitikus reakcidhdlézat anyagaival, s igy a folyamatosan bediffunddlé tapanya-
gokbdl folyamatosan termel6dnek a bels6 anyagok, azaz magdnak a halézatnak az anya-
gai, tovabbd a membrinképzé molekulik eléanyagai és a vezérlé mintamolekuldk nyers-
anyagai, a monomerek. Am e monomerek nem tudnak polimerizdlédni, mert a minta-
molekulak még kettGs szal szerkezetliek, lefedik egymadst. A monomerek tehat halmozddni
kezdenek, koncentricidjuk novekszik. Hasonloképpen novekszik a membranképzé mo-
lekulak el6anyagainak a koncentricidja is, ezek ugyanis még nem kész membranképzaok,
még nem tudnak beépiilni a membranba, s ezért a membranfeliilet nem novekedhet.

Amikor a monomerek koncentracidja eléri azt az értéket, amelynél mar megbomlik a
kett6s szdl szerkezet, a mintamolekulk szdlai szétvalnak, mindegyik szalon megindul a
monomerek egymdshoz kapcsolodasa, azaz polimerizalédasa (pontosabban polikonden-
zdcidja). A mintaszalakon 0j polimer szdlak épiilnek fel, ekozben a monomerek nagy
része elfogy, a koncentricidjuk visszaesik. A polimerizicids folyamatban melléktermék-
ként keletkez6 molekuldk viszont reakcioba Iépnek a membranképzo eléanyagokkal, valodi
membranképz6é molekuldkka alakitva azokat. Ezek beépiilnek a membrinba, a membran
hirtelen névekedni kezd, megn6 az altala bezart térfogat. Kialakul az ozmotikus vakuum,
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a membringdmb megnyulik, l(()'zépen beflizodik, s két egyforma gombbé valik. Az
autokatalitikus halézat molekuldi és a templdtmolekuldk statisztikus eloszldsban, fele-
tele alapon az egyik, iletve a mdsik membringombbe jutnak. Es ekkor a folyamat termé-
szetesen kezd6dik elolrdl.

A chemotonok pontos ,kapcsoldsi rajzanak”, vagy ahogy a tudomany nevezi: anyag-
cseretérképének (metabolic map) megszerkesztése utin minden egyes reakciora fel lehet
irni a reakcid idébeli lefutisat megado6 kémiai kinetikai egyenletet. Ily modon egy sok-sok
differencialegyenletbdl all6 egyenletrendszerhez jutunk, amelyet szimitégép segitségével
egy-egy konkrét esetre numerikusan integrdlva meg lehet hatdrozni egy-egy chemoton
adott koriilmények kozotti viselkedését. A budapesti Miiszaki Egyetemen Békés Ferenc és
munkatdrsai, illetve Szegeden Csendes Tibor szamos ilyen szimitogépes szimulicids vizs-
galatot végeztek. Ezek a vizsgdlatok egyértelmtien bizonyitottik, hogy a chemotonok tgy
miikodnek, ahogy azt logikailag kikovetkeztettiik, s ahogy azt az €16 rendszerektdl elvarjuk.

Persze ezek a chemotonok még ,.csak™ absztrakt konstrukciok, tervrajzukon csupan
indexelt bet(ik szerepelnek, ahogy azt az oszcilldlé rendszer esetében az 1. dbran bemutat-
tuk, nem pedig konkrét vegyiiletek. Am e bettik — legaldbbis elvileg — konkrét vegyiiletekre
cserélhetOk, mint azt az oszcilldlé rendszerek esetében a 3. dbra bemutatja. A ,,csak”-ot
pedig azért tettiik idézojelbe, nehogy barki is azt gondolja, hogy lekicsinylést jelent.
Ugyanis épp az absztrakt konstrukciok felallitdsa jelenti a tervezés dontd 1épését, minden
ember alkotta gép, késziilék, mii absztrakt konstrukciok felallitdsan keresztiil sziiletik
meg, jollehet maga az absztrakt konstrukcié nem mindig kertil papirra, gyakran puszta
elképzelés formajdban a feltaldlé agyaban marad. Az absztrakt konstrukcié megsziiletése
jelenti a feltalldst, a szabadalom is ezt az absztrakt konstrukciot védi, amelyet a taldlma-
nyi lefrds azutdn tobbféle kiviteli méd megaddsaval is bemutat a talalmdnyt hasznositani
akaroknak.

A Iényeg tehat az absztrakt konstrukcidban van, dm ennek valds szerkezetként is meg
kell sziiletnie ahhoz, hogy az ember szimdra hasznosulhasson. Itt is ez a helyzet, a chemo-
ton konstrukcié ad egy lehetséges elvi megoldast. A nagy kérdés most mdr az, hogy ezen
absztrakt konstrukeié bettiinek helyébe behelyettesithetOk-¢ olyan tényleges vegyiiletek,
amelyek a konstrukcié timasztotta feltételeknek eleget tesznek, azaz készithet6-e az
1. dbrahoz hasonlé absztrakt tervrajzbdl a 3. #brihoz hasonlo, konkrét vegyiileteket tar-
talmazd tervrajz.

Ebben a konyvben, ahol az életkeletkezés spontin utjait vizsgaljuk, a kérdést még
tovibb kell szigoritanunk. Készithet6-e chemotontervrajz, anyagcseretérkép ugy, hogy a
bettik helyébe az Gsatmoszférdban talilhat6 vegyiileteket, a reakcidk helyébe az Gsat-
moszfériban végbemend kémiai reakcidkat frunk? Ha készithet6 ilyen, az azt mutatja,
hogy az élet spontan keletkezését nem valami egyszer tortént, véletlen és valészintitlen
csodanak kell felfognunk, hanem természeti torvények altal iranyitott folyamatnak, amely
mindig és mindenhol végbemegy, amikor és ahol a tervrajz dltal megszabott vegyiiletek
jelen vannak, és reakcidk végbemehetnek.

Az ¢l6z6 fejezetek gondos dtolvasasa mdr tilcan nyujtja a megoldast. A chemoton
elsd alrendszeréiil a formdz reakcidt célszer(i vilasztani, hiszen:



— nyersanyaga, a formaldehid, a vilagegyetem egyik leggyakoribb vegyiilete, feltéte-
lezhet6en nemcsak jelen volt az Gsatmoszféraban, hanem metdnbol és vizbdl a nap ultra-
ibolya sugarainak hatdsara folyamatosan keletkezett is;

— a formdz reakci6 autokatalitikus reakciohalézat, igy sztochiometriailag és kinetikai-
lag alkalmas arra, hogy egy chemoton alrendszere legyen;

— a formdz reakcié cukrok egész sorat termeli, reakcidhdlézatinak kozti termékei
zommel kiilonbozé cukortéleségek, és valamennyi foldi ¢lélény anyagcesere-hdlézatdnak
vazit cukorféleségek egymasba alakuldsa képezi (igaz, ma cukorfoszfitok formajdban);

— a formdz reakci6 koztitermékei kozott szerepel a nukleinsavak egyik komponense,
a ribdz, s ez lehet&vé teszi a sztochiometriai kapesoldst a formdz hdlézat miikodése és a
nukleinsav-szintézis kozott;

— a koztitermékek kozott a glicerinaldehid is megtalalhatd, amely konnyen alakul 4t
glicerinné, a bioldgiai membranok épitékoveinek kiinduldsi anyagava. Ez viszont a forméz
reakcid és a membranképz6dés sztochiometriai Osszekapesoldsdt teszi lehetové.

A forméz reakci6 tehdt igen alkalmasnak ldtszik arra, hogy a kémiai evolucié folyamatait
az ¢életkeletkezés irdnydba terelje, s a képz6do €16 rendszerek anyagesere-halézatanak
alapjaul szolgaljon.

Kézzelfoghat6an kindlja magat a mdsik alrendszer, az informdcids alrendszer is, amely-
nek templdt tulajdonsagu, kettds szal felépitési makromolekulakbol, illetve azok meg-
kett6z6dési folyamataibol kell dllnia. Az élet keletkezésével és a kémiai evolicidval fog-
lalkozé szakemberek mind egyetértenek abban, hogy az Gsi genetikai anyag nem a DNS,
hanem az RNS, azaz a ribonukleinsav volt.

A ribonukleinsavak felépitése majdnem azonos a dezoxiribonukleinsavakéval. Kii-
l6nbség féként abban van, hogy az RNS-ek cukorkomponense nem dezoxiribdz, hanem
riboz, és hogy a ,betiikként” szerepl6 négytéle bizis (A, T, G, C) koziil az RNS-ben a
timin (7) helyett uracil (U) taldlhaté. Kisérletek sokasdga bizonyitja, hogy 6s-foldi ko-
riillmények kozott a purinbazisok (4, G) spontin képzodhetnek, de arra is vannak kisér-
leti adatok, hogy a pirimidinbdzisok (U, C) is kialakulhatnak, nagy valdszintiséggel mar
a ribozra épiilve ra.

Az alapanyagok tehat hozzaférhetok, kérdés, hogy maga a templatpolimerizicid, azaz
a mintafeliileten tortén6 RNS-képzodés végbemehet-e 6s-foldi kortilmények kozott.
A folyamat termodinamikailag lehetséges, hiszen az ¢él6 szervezetekben folyamatosan
végbemegy, csakhogy specidlis enzimek segitségével. Ezek az enzimek lehetové teszik,
hogy az RNS-mintin torténd megkett6zodését in vitro, azaz kémesGben, lombikban,
laboratériumi koriilmények kozott is lejatszassuk. De vajon megy-e a reakcid enzimek
nélkiil is?

Ezt a kérdést szdmos kutat6 probalta kisérletesen tisztazni. Az eredmények azt sugall-
jak, hogy azokbdl a monomerekbdl, amelyeket az ¢l6 szervezetek ma nyersanyagként
haszndlnak, enzimek nélkiil nem lehet RNS-replikicit lejétszatni. Am ha mds tipusii
monomereket (nukleozid-trifoszfitok helyett példaul imidazolidokat) alkalmazunk, a
mintafeliilet irdnyitotta RNS-szintézis, ha korldtozottan is, de végrehajthatd. Ez egy-
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részt biztatd, hiszen az eddigi kisérletek egyértelmtien arra utalnak, hogy nukleozid-
trifoszfitok 6s-foldi koriilmények kozott nem keletkezhetnek, imidazolidok viszont igen,
madsrészt azonban nem tul biztatd, hiszen az ilyen enzim nélkiili RNS-szintézisek sordn
dltaldban csak néhdny monomer kapcsolodik Ossze rovid szdlakkad, nem pedig szdz vagy
még tobb monomer hosszu szalld.

Am az ide vonatkoz6 kisérletek sorn valamit nem vettek figyelembe. Nevezetesen azt,
hogy ha a kisérleti oldathoz hozzaadott mintaszdlon madr felépiilt az Gj RNS-szdl, a reak-
ci6 sziikségszertien ledll, hiszen a képzodott kettds szali RNS szétcsavarodds nélkiil mar
nem képes a mintamolekula szerepét betolteni. A révid — hat-hét monomert tartalmazo
— RNS-t a h6mozgas még le tudja valasztani a mintafeliiletrl, ezért a szintézis tovibb
folyhat kiilon szalszétvilasztasi mechanizmus nélkiil is, az ennél hosszabb szalak szintézise
azonban mdr nem. Ahhoz, hogy hosszu szilak szintetizalédjanak, periodikusan viltozd
koriilmények kellenek: a szintézisre alkalmas koriilményeket szalszétvalasztasra alkalmas
kortilmények kovessék és forditva. A chemotonokban, mint ldttuk, ezek a feltételek enzimek
nélkiil is megvalésulnak a monomerkoncentrdcié periodikus véltozasa révén, igy minden
reményilink megvan arra, hogy helyesen cseleksziink, ha 6s-foldi konkrét chemotonunk
informécids alrendszeréiil enzim nélkiili RNS-replikacios rendszert valasztunk.

Lényegesen nehezebb a dolgunk a harmadik, a membranalkoté alrendszerrel. Kisér-
letek sokasdga bizonyitja ugyan, hogy kétdimenzids folyadék természetli membrangtm-
bok a legkiilonbozébb elképzelhetd 6s-foldi koriilmények kozott spontan és nagy mennyi-
ségben keletkeznek, azonban (az Un. termalproteinoid-membranok kivételével, amelyek
itt nem johetnek szdmitasba) egyetlen ilyen membrannak sem tortént meg a részletes
kémiai vizsgalata, nem tudjuk, milyen vegytiletek épitik fel e membranokat. Annyit azon-
ban tudunk - s ez nagyon lényeges —, hogy e membrankeletkezési kisérletek tobbségében
a nyersanyagok kozott sziikségszertien ott kell lennie a formaldehidnek, azaz joggal fel-
tételezhetd, hogy a prebiotikus membranképzddés is sztochiometriai kapesolatban van a
formdz reakcidval. Am a prebiotikus membranképzédéshez vezetd elemi reakeidk, azok
kapcsolatai, halézatai teljességgel ismeretlenek.

Lithatjuk tehdt: nem kevés, amit egy konkrét prebiotikus chemoton anyagcsere-ha-
lézatdnak megtervezéséhez tudunk, de messze nem elegendo. Ismerjiik az absztrakt kap-
csoloddsi rendszert, amit konkrét vegyiiletekkel kellene kitolteni, harom alrendszerbdl
kett6t kémiai reakcidkkal részletekbe menden kitolthetiink, a harmadikrdl tudjuk, hogy
Iétezett és kisérletileg létrehozhatd, de nem ismerjiik a részleteit. Ismertink néhany kap-
csolddo szintetikus mellékrendszert, igy a purin- és pirimidinbazisok képzodését s néhany
egy¢b reakeidt, és feltételezziik, hogy az RNS-szintézis a monomerek imidazolszdrmazé-
kain keresztiil ment végbe.

Ez még nem elég ahhoz, hogy az absztrakt chemotonmodell minden részletét az Os-
foldi koriilmények kozott bizonyitottan végbement valds kémiai eseményekkel toltsiik
ki. Ahhoz viszont mar béségesen elegendd, hogy az absztrakt chemotonhalézat segitsé-
gével megkiséreljiik a hidnyzo részeket elméleti alapon pétolni, azaz megvizsgdljuk, hogy
a meglevo kémiai folyamatokhoz milyen reakcidknak kellene csatlakozniuk, hogy teljes
chemotonhdlézatot kapjunk.



Egy miiegyetemi hallgaté, Hidvégi Mdté vallalkozott arra 1981-ben, hogy egyetemi
diplomamunkdjaként elvégzi ezt a kiegészitést. Munkdja sikerrel jart, mintegy szdz reakcio-
lépést tartalmazd halézatot fejlesztett ki, ezdltal egy konkrét és komplett chemoton-anyag-
csere-halézathoz jutott. A reakcidlépések mintegy kétharmada az irodalombdl ismert
prebiotikus folyamat, a maradék prebiotikus el6forduldsara ugyan nincs bizonyiték, de a
kémia torvényeinek nem mondanak ellent. A teljes hdlézat minden vegyiilete megdupld-
z6dik két osztddas kozott. E prebiotikus chemoton formaldehidet, cidnhidrogént és
ammonidt eszik, karbamidot és szén-dioxidot bocsat ki anyagceseretermékként.

Nem dllitjuk, hogy az 6schemotonok pontosan ilyenek voltak. Azt még kevésbé dllit-
juk, hogy ez lenne az egyetlen konkrét lehet6ség, s6t meggy6z6désiink, hogy ugyanaz az
absztrakt rendszer nagyon sokféle konkrét kémiai uton valosulhat meg, s ez csak egy a
sok koziil. Azt viszont ez a munka kétségteleniil bebizonyitotta, hogy a chemotonelmélet
segitsé¢gével spontdn keletkez, az €letre jellemz6 tulajdonsdgokat mutatd, programvezé-
relt, szaporodo fluid automatak egzakt ¢s konkrét modon tervezhetSk akdr froasztal mellett
is, ha a megfelel6 adatok ismertek. Ugy, ahogy a mérnok tervezi a maga gépeit, késziilé-
keit a tervezéasztalnal.

Amint a munka elkésziilt, és kutatécsoportunk megvitatta, egy masik akkori egyete-
mi hallgatd, Szathmdry Eors vallalkozott arra, hogy e prebiotikus chemotonhdlézat ké-
miai eseményeit a korfolyamati sztochiometria segitségével végigszdmolja. Jé hosszu
szamolds volt, irdsvetitd foliacsikra felirva vagy 6t méter hosszu, elkészités¢hez kiilon
stratégidt kellett kidolgozni s néhdny nehézséget szellemes modon megoldania. De a
szamitds bebizonyitotta egyrészt azt, hogy a felallitott anyagcsere-halézat sztochio-
metriailag korrekt, masrészt azt is, hogy a korfolyamati sztochiometria még ilyen bonyolult
onreprodukdld anyagesere-hdlozatok eseményeinek szdmolasdra is alkalmas. A végered-
ményiil kapott bruttéegyenlet pontosan megadta, hogy az adott prebiotikus chemotonnak
melyik kozti termékébdl mennyit kell tartalmaznia ahhoz, hogy miikodhessen és repro-
dukdlhassa 6nmagat, hogy a reprodukcidhoz hany darab formaldehid-, cidn-, ammonia-
¢s vizmolekuldt kell megennie, s hdny karbamid- és CO,-molekula keletkezik ekozben
salakanyagként.

Lathatjuk tehdt: ha nem abbdl a hiedelembd! indulunk ki, hogy el6szor lett a szoveg,
azutan a szovegbeli utasitas alapjan gyartott enzimek, hanem abbol, hogy az él6 rendsze-
rek fluid masinak, akkor a biogenezis egyszeri csodabdl mindjart kémiai torvények dltal
irdnyitott sziikségszer(i folyamattd vilik, amely a tudomény egzakt modszereivel nyomon
kovethetd. Persze az €16 rendszerekben a genetikai szoveg is [étez6 valosdg csakugy, mint
a genetikai szoveg altal meghatarozott enzimek. Ervelésiink nem lenne teljes, ha ezek
keletkezésére nem tudnank magyardzatot felvizolni. E magyardzatnak azonban mdr nem
puszta statisztikai valdszintiségen, a vak véletlenen, hanem nagyon is sziiken behatdrolt
eseménysorozaton, a prebiotikus chemotonok evolicidjin kell alapulnia.
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AZ OSSZOVEGEK SZULETESE

Most érkeztiink el oda, hogy az 6rokléd6 tulajdonsdgok két részre oszthatok: a valtozé-
komy 6roklodé tulajdonsagokra, amelyek az élovildg evoltcidjanak, sokféleségének és hi-
hetetlen alkalmazkodoképességének képezik az alapjat, és a nem vagy csak igen korlito-
zottan viltozo 6roklodo tulajdonsigokra, amelyekben maga az ¢let, annak folyamatossa-
ga, az ¢|6vilag alapvetd egysége fejezédik ki. A mai genetika a valtozékony tulajdonsdgokat
vizsgalja, azok vannak a génekbe beirva (napjainkban ,betiisorrenddel” kédolva), azok
alkotjak a genetikai programot, mig a nem véltozé tulajdonsigokat maga a konstrukcid,
annak organizdcidja hordozza, ezek nincsenek makromolekulakba irva, s kiesnek a mai
genetika vizsgalodasi korébdl. A chemotonmodell birtokdban mindezt most tisztibb,
egyszer(ibb, jobban dttekinthetd példin vizsgdlhatjuk meg. Vizsgdlatainkat kezdjiik a
valtozékony 6roklédo tulajdonsdgok szemrevételezésével.

Egy konkrét chemotonmodell — példdul az el6z6 fejezetben bemutatott prebiotikus
chemotonmodell — birtokdban konnyen kiszamolhatd, hogy egy adott nagysigu
chemotongdmbdcske membranjanak hany darab membranépité molekulabdl kell dllnia.
Ha példdul a prebiotikus chemotont 1 pm dtmérdjti gombocskének képzeljiik el (a
prebiotikus kisérletekben képz6dé mikrogdmbok mérete ebbe a nagysdgrendbe esik),
akkor a membranképz6 molekula méreteinek ismeretében azt kapjuk, hogy ekkora gomb-
feliilet beboritdsdhoz kb. 107 darab, azaz mintegy tizmillié membranépité molekula sziik-
séges. Ahhoz, hogy az adott chemoton 107 darab ilyen molekuldt legydrtson, a rendszer
kémiai szervez6dése kovetkeztében 107 darab nukleotid Gsszekapesoléddsindl szabadul-
nak fel azok a molekuldk (kondenzicids termékek), amelyek a membrinelGanyagokkal
reagdlva a membranépit molekuldkat képezik. Am mivel az RNS-szintézis mintafeliile-
ten torténik (templdtpolimerizacio), nem kapcsolédhat 6ssze tobb nukleotid egymassal,
mint amennyi a mintdban van. Az adott chemoton minta-RNS-molekuldinak tehat Gssze-
sen 107 darab monomerbé! (nukleotidbdl) kell felépiilnitik.

Egy-egy prebiotikus RNS-szdlat dtlagosan mintegy szdz nukleotid hosszasigunak
vehetiink. Széban forgd chemotonunknak tehat kb. 100 ezer, dtlagosan szdz nukleotidbdl
dll6 RNS-szdlat kell tartalmaznia, amelyek mindegyikén felépiil az wj, kiegészit szl. gy
kozvetleniil osztddds elétt 100 ezer kett6s szald RNS-molekula van az adott chemotonban,
s ez a mennyiség az osztddds sordn statisztikusan felezodik, azaz kb. 50 ezer dupla RNS-
szdl jut mindkét utédba.

A felez6dés azonban statisztikus, ami annyit jelent, hogy a két utédban nem darabra
egyforma az RNS-molekulak mennyisége, konnyen el6fordulhat, hogy az egyikbe, mond-



juk, csak 49 900, a masikba viszont 50 100 RNS-molekula jut, azaz a kett0Os szalak szét-
vildsa utdn az egyikben 99 800, a masikban 100 200 RNS-mintaszdl lesz. Nyilvanvald,
hogy az emlitett Osszefliggés miatt ugyanigy alakul az egy-egy ciklusban képz6d6 memb-
ranmolekuldk szdma is, vagyis az egyik chemoton valamivel kisebb, a mdsik valamivel
nagyobb utédokat hoz létre. Am az RNS az utédok osztéddsakor sem pontosan felezédik,
igy az RNS-molekulik mennyiségétol fliggden kialakul egy méreteloszlis, vagyis megjele-
nik a genetikai sokféleségnek, a populdcio genetikai diverzitdsanak legels6 formaja.

Figyeljiik meg tehdt: a teljes RNS-készlet nukleotidszdma 6rokletesen meghatdrozza
az adott chemoton geometriai méretét, s miutdn ez a szim az elmondott mechanizmus
(és mas, itt nem emlitett mechanizmusok) szerint véltozhat, az RNS viltozékony 6rok-
letes tulajdonsagokat hordoz a rendszer egésze szamdra. Az RNS felépitése azonban
nemcsak a membranépité molekuldk mennyiségét szabja meg ebben a rendszerben, ha-
nem a tobbi kémiai folyamat lefutdsdt is, igy az RNS-készlet — nukleotidjainak mennyi-
ségével, valamint (itt nem részletezheté okbol) négyféle nukleotidjanak (4, G, C, U)
egymashoz viszonyitott ardnydval — az adott chemoton szimos mds 6rokl6d6 tulajdon-
sagat is meghatdrozza, s viltozékony médon hatirozza meg. Hangsulyozni kell azon-
ban, hogy ezeket a tulajdonsdgokat a mi konstrukcidinkban még nem a nukleotidok
sorrendje, hanem azok mennyisége hordozza magaban, s az 6rokletes vezérlés sztochio-
metriai moédon, vagyis a szintetizalt vegyiiletek mennyiségén keresztiil valdsul meg, noha
a replikdcio sordn természetesen az RNS-molekulak betlisorrendje is dtmasolodik, azaz a
sorrendek is 6roklodnek.

Mir az itt bemutatott kezdetleges 6rokl6do véltozas is — mint emlitettiik — genetikai
diverzitis megjelenés¢hez vezet. Ezen a szinten ez azt jelenti, hogy a méretek és a belsé
komponensek mennyisége a chemotonpopulicié egyes egyedeiben nem egyforma, s az
eltérések orokletesek. Természetesen adott koriilmények kozott az eltérd belsé paramé-
terekkel rendelkez6 egyedek miikodése (reakcioik sebessége) eltérd, s igy szaporoddsi
sebességiikben is kiilonbségek vannak. Ez lehet6vé teszi a chemotonpopuliciok adott
koriilményeknek megfelelé 6rokl6d6 optimalizalédasat a nemzedékek egymdsutanjiban.
Hasonléképpen lehet6vé teszi azt is, hogy a koriilmények megviltozasa esetén a populd-
ci6 orokletesen alkalmazkodjon az 0j koriilményekhez. Természetesen ez az optimalizd-
16ddsi és adapticids mechanizmus a kérnyezeti valtozdsok meglehetsen szlik korére,
azaz els6sorban az ozmotikus viszonyokra és a kiilonboz6 tapanyagok mennyiségi ard-
nyaira terjed csak ki, viszont az 6roklodé tulajdonsigokat még mindig nem a betiik
sorrendje, csupdn azok mennyisége és egymashoz viszonyitott ardnya szabja meg a gene-
tikai szovegben.

Mindez lehetévé teszi, hogy a nem viltozékony tulajdonsdgok szerepét egy kissé ala-
posabban megértsitk. Mdr az egyszer(i szaporod6é gomb osztdddsinak ismertetésénél
kitértiink arra, hogy ott 6roklodésrél beszélhetiink ugyan, hiszen az oszt6édas sordn két
egyforma (¢és az eredetivel is azonos) mikrogomb keletkezik, de nincs genetikai program,
amely a progamot ,.kédolva” tiarolnd. Ez az 6rokl6d6 informécio (épp a genetikai program
hianya miatt) nem valtozékony. Az 6rokl6do tulajdonsagokat a rendszer egésze hordozza,
éppen azdltal, hogy a rendszer onreprodukalé alrendszerekbdl épiil fel.
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A chemoton tulajdonképpen nem mas, mint egy olyan szaporodé mikrogdmb, amelybe
egy (ugyancsak onreprodukalé tulajdonsagu) templitpolimerizicids alrendszert épitet-
tiink be. Amig azonban az autokatalitikus kémiai folyamat sziikségszertien valtozatlan
korfolyamatot eredményez, a templatpolimerizicids folyamatokban a replikicié sordn
olyan hibak kovetkezhetnek be, amelyek lehetové teszik, hogy az tjonnan képz6dott szal
ne legyen teljesen azonos a mintamolekuldval, amelynek feliiletén képzodott. A templdt-
polimerizicié tehit olyan 6nreprodukdld kémiai folyamat, amely a polimer hossza, Ossze-
tétele és monomersorrendje tekintetében viltozékonysagot enged meg az utédok kozott.

A templatpolimerizicidhoz a chemoton autokatalitikus reakciohalézata termeli a nyers-
anyagot. Akdr a templdtpolimerek szama, akir az Gsszetételiik, akdr a hosszuk viltozik
meg, egyidejlileg megvaltozik a nyersanyagigényiik is, és ezen keresztiil visszahatnak az
autokatalitikus reakciohalézat mennyiségi viszonyaira éppugy, mint a keletkezett memb-
ran-épitékovek mennyiségére. Ezért e templatmolekuldk viltozdsa a chemoton tobbi
alrendszerében is 6rokletes viltozast okoz az emlitett vonatkozdsokban. A templitok
monomersorrendjének (az RNS bdzissorrendjének) vdltozdsa — ha csak a sorrend valto-
zik, az Osszetétel nem — a templitpolimerizacids folyamat nyersanyagigényén nem val-
toztat, igy ezekben a konstrukciokban a sorrendnek még nincs szerepe. A templit meg-
valtozdsa maga utdn vonhatja a chemoton nagysiganak a megvaltozasit, eltolhatja a
szintézisutak miikodésének egymdshoz viszonyitott ardnydt, de nem tud beinditani 4j
szintézisutakat vagy megsziintetni meglévoket. Ezek meglétét vagy hidnyat az adott konst-
rukcidban ugyanis pusztin a kémiai lehet6ségek hataroljdk be.

Mis a helyzet a mai éloviligban, ahol minden egyes reakciolépés enzimek jelenlété-
ben megy végbe. Az enzimek képesek az egyébként lehetséges kémiai reakciok sebessé-
gét milliészorosan-tizmillidszorosan felgyorsitani. Ha a reakcidhdlézat csupa enzimatikus
reakcidbdl all, miikodését a kémiai lehetSségeken beliil teljes mértékben az enzimek je-
len- vagy tavolléte hatdrozza meg, hiszen ha egy kémiailag lehetséges reakcié a megfelel6
enzim tavollétében csak milliomodrésznyi hatékonysaggal termel, az nyilvinval6éan olyan
a rendszer egésze szempontjabdl, mintha nem is termelne. fgy az enzimek jelen- vagy
tavolléte révén a mai él6lény nemcsak azt tudja szabalyozni, hogy az egyes reakcidlincok
milyen termelékenységgel dolgozzanak, hanem azt is, hogy milyen kémiai reakcidk menje-
nek végbe — természetesen a kémia torvényei dltal megszabott lehetségeken beliil. Ez a
szabdlyozds az enzimek aminosavsorrendjén keresztiil torténik, amit viszont a genetikai
anyag nukleinsavinak ,bettisorrendje” hatiroz meg.

Itt érkeztiink el ahhoz a ponthoz, ahol azt a kritikus kérdést, hogy hogyan jottek létre
az Osszekvenciak, az Osi betiisorrendek, jogosan feltehetjiik. Most mar ugyanis megvan
az a szaporodo, szabalyozottan és programvezérelten miikodé masinank, amelynek pri-
mitfv programvezérlését ,,modern” programvezérlésre kellene cserélni. Most mar nem a
vak véletlenben, csoddban kell hinniink, hanem megyvizsgdlni, hogy a programvezérelt
szaporodd fluid masindknak, azaz a chemotonoknak az evolicidja vajon nem sziikség-
szerlien vezetett-¢ el a specidlis, funkcidképes, a rendszer szempontjabdl elénydsen hasz-
nosul6 ,bettisorrendek”, szekvencidk kialakuldsahoz. A vizsgalatok eredményeit e konyv
szerzoje folydiratcikk formajiban mar 1983-ban megjelentette, de megtaldlhatdk részle-



tesen kifejtve a Chemoton elmelet cim monogrifia II. kotetében is. Itt hadd mutassuk be
a gondolatmenet lényegét vazlatosan.

Talan ott kell kezdeniink, hogy elképzeliink magunknak egy &si taplevesben szaporodé
prebiotikus chemotonpopuldciot. A chemotonok kb. ezredmilliméter dtmérdjliek, s mind-
egyikben van kb. 50 ezer darab kett6s szal szerkezet(i, mintegy 100 nukleotid hosszusigu
RNS-molekula.

Milyenek is ezek az RNS-molekulik? Ranézésre (persze ,szubmikroszkopikus” rané-
zésre) olyan  kettGs spirdl” szerkezettick, mint a Watson—Crick-féle DNS-modell. Ami
kis eltérést mutatnak t6le, azzal most nem kell torédniink. Mindegyik szdl négyféle
nukleotidbdl (4, G, C, U) épiil fel. A két egymas koré tekeredo szilat a nukleotidokbdl
képz6dott parok tartjak ossze: emlékezziink, az A az U-val, a G a C-vel tud part képezni.
Azaz, ha az egyik szalon valahol A-t (adenint) taldlunk, behunyt szemmel megmondhat-
juk, hogy vele szemben a masik szdlon U (uracil) taldlhaté. Vagy ha ezen a szdlon G van,
akkor a mdsikon C-nek kell lennie vele szemben. Ha tehat az egyik szdlon példaul ugy
kovetkeznek egymds utin a nukleotidbettik, hogy: GACUGA...., akkor a masik szdlon
CUGACU... a sorrend.

Mit gondol a kedves olvaso, az elsé chemotonokban milyen volt az RNS-ek bettisor-
rendje? Nyilvdnvalo, hogy teljesen véletlenszerti, minden informdcié nélkiili, hasonl6 a
vak ember altal gépelt szoveghez. Es minden RNS-molekuldé mds, hacsak nem keriiltek
ugyanabba a chemotonba egy-egy RNS | leszarmazottai”, replikai is, de most ezzel sem
kell torédniink. Azzal viszont igen, hogy minden értelmetlen szoveg tulajdonképpen két
példinyban van meg, egy ,,pozitiv” és egy ,negativ” példinyban. Hiszen a ketts szdl
szerkezet miatt a szdlak meghatdrozzak egymas sorrendjét. Ha a kettGs szal szerkezet
megbomlik, mindegyik szilon 1j szal épiil fel: a pozitiv szdlon negativ sorrendnek, a
negativon pozitiv sorrendnek megfeleld. A CACUGA sorrendiin CUGACU, a CUGACU
sorrendiin CACUGA sorrend(i szal épiil fel. Igy végs6 soron mindegyik sorrend hordoz-
hatna ugyanazt az informaciét — ha ezeknek a sorrendeknek lenne valami értelmiik. Egy-
elére azonban nincs.

Nézziik hit meg, mi is torténik egy chemotonban az RNS-molekulikkal, amikor a
nukleotidok koncentracidja eléri a kettGs spiral szerkezet megbontdsihoz sziikséges kri-
tikus értéket. A kettOs szdlu szerkezet elég merev, csak hosszabb tivon hajlithatd, hason-
16 médon, mint — mondjuk — egy gégecso. A szétvalt szdlak azonban olyan hajlékonyak,
mint egy ldnc, Osszevissza tekerhetSk, gombolyithatdk. Tekergeti is Oket a hémozgas
miasodpercenként milliészor jobbra-balra, s ha valami szupermikroszkdppal megnézhet-
nénk Gket, azt hinnénk, sajtkukacokrol litunk felvételt millidszorosan felgyorsitva. Am
ha most ezt a felvételt milliészorosan lelassitandnk, azt litndnk, hogy mikozben az RNS-
szl ide-oda tekeredik, a koriilotte nyiizsgé nukleotidok sorban egymas utan e szalhoz,
majd egymashoz kapcsoloédnak, ki-ki a neki megfelel6 pdrt vdlasztva magdnak. S ez igy
megy mindaddig, amig a mintaszal utolsé nukleotidja is meg nem taldlta a maga parjat.
Ezzel befejez6dik az 4y szal szintézise, egyszersmind kialakul a kett6s szal szerkezet, mely-
ben megduplazva van jelen az (egyel6re értelmetlen) informdcid, s a molekula visszanye-
ri eredeti gégecsOszerti merevségét.
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Ha lenne egy olyan csodamikroszképunk, amellyel ezt az eseménysort milliészoros
nagyitasban ¢és millidszoros lassitasban megfigyelhetnénk, valdszintileg olyan csodds lat-
vanyban lenne résziink, hogy alig tudndnk vele betelni. Es ha elég sokdig néznénk, arra is
radobbennénk, hogy nem minden RNS-molekulaszallal torténik az, amit elmondtunk.
Az 1) RNS-szdl szintézise néha — és ugy véljiik, nem is tdl ritkan — masképp fejezédik be.

Az RNS-t felépité nukleotidoknak két erés kémiai kotés Iétesitésére képes vegyérté-
kiik, két ,karjuk” van, mondjuk, mint egy embernek. Mi egyszerre két emberbe tudunk
belekarolni, persze mindegyik szomszédunk is belekarolhat egy-egy tjabb emberbe, azok
egy kovetkezobe stb. A nukleotidok is igy csindljik; minden nukleotid két masik
nukleotidba tud belekarolni, azok tjabbakba, az Gjabbak még ujabbakba stb.: igy épiil
tel az RNS-ldnc. Az RNS-linc minden nukleotidjianak mindkét karja foglalt. Kivéve — a
lanc két végén elhelyezkedd két sz¢ls6 nukleotidot.

Most ismét idézziik fel a csodamikroszképunkon lithaté képet. Az RNS-molekula-
szalak, az egymdsba karolé nukleotidok ldnca ide-oda hajladozik, gorbiil, tekereg. Koz-
ben az egyik végén pdrt valasztanak a szabad nukleotidok, majd a mellettiik levS, mar
parba allt nukleotidba karolnak. A kévetkezo pillanatban a masik oldalukra is elhelyezke-
dik egy megfelel6 nukleotid, egymasba karolnak, azutan a mellett a kovetkez stb. Ekoz-
ben a mintaszdl még szabad része Gsszevissza tekereg, és az egyik tekeredésnél véletleniil
Osszeér a mintaszal vége — amelynek nukleotidja szabad karral rendelkezik — és az 0j szal
¢ppen utolsénak beépiilt, még szabad karral rendelkez6 nukleotidja. A két szabad kar
egybefonddik, és az 1j szdl szintézisének — szabad kar hijin — vége. Azaz itt mar nincs is
Uj meg régi szal, hiszen az épiilo 1j szal a régi szdl végével kart karba oltve egyetlen szalld
kapcsolédott Ossze (6. dbra).

Valami furcsa torzsziilott keletkezett. Olyan szdl, amelynek az eleje és a vége onmaga-
val alkot kett6s spirdl szerkezetet. Olyan szdl, amelynek az eleje és a vége ugyanazt az
informdcidt hordozza, csak éppen egymast kiegészitd szekvencidban, azaz ha az elején az
van {rva, hogy GACUGA, akkor a végén az taldlhat6, hogy CUGACU. Még mindig
értelmetlen ez az informacié? Mdr kordntsem. A szal két végének betlisorrendje azt az

6. dbra. Abiogén hurok-RNS-képz6dés. A hémozgis kovetkeztében Osszevissza tekerg6z6 minta-
RNS-szilat a rajta épiil6 6j szdl kimereviti. Am a mintaszil szabadon mozgé vége 6sszekapesolédhat
a részben felépiilt uj szallal, s ily médon hurok szerkezetii RNS jon létre. Az ilyen hurok-RNS-ekr6l

késziil6 masolatok is hurok szerkezet(iek. E folyamat eredményeként az abiogén RINS-szintézis
termékei dontS tobbségiikben hurok szerkezettiek.



informdcidt hordozza, hogy e molekula két végének kett6s spiralba kell tekerednie, mi-
kozben a lanc kdzepe egyes szdlu hurkot alkot. Vagyis a bettisorrend meghatdrozza e
polimer térszerkezetét! Mit is mondtunk a konyv elején az enzimekrol? Azt, hogy az
aminosavsorrendjiilk meghatdrozza a térszerkezetiiket, térszerkezetiik pedig a funkcidju-
kat. Az els6 1épést tehdt megtettiik. Talaltunk egy olyan spontin mechanizmust, amely
alkalmas arra, hogy a szekvencia dltal meghatirozott szerkezeti RNS-eket allitson el6,
mégpedig sorozatban! Mert az iménti szalrdl késziilé mdsolat eleje és vége ugyancsak
parba tud tekeredni, s az arrdl késziilé tjabb masolaté szintén! Es ez a szerkezet nem
akdrmilyen szerkezet, a mai él6lényekben is igen fontos szerepet tolt be, hurok-RNS-
szerkezetnek nevezik.

Haitravan még a masik 1épés. Szekvencia dltal meghatdrozott 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-
miik. Most mdr vannak értelmes szekvencidink, s egyszertien ugy jutottunk el iddig,
hogy csodamikroszképunkkal figyeltiik, mi torténik a chemotonban. Figyeljiik hdt to-
vibb, hdtha magitdl jon a megoldas!

Egyetlen chemotonban, egyetlen oszt6das el6tt 100 ezer RNS-szalon szintetizdlodik
U szdl. Feltételezhet6 tehdt, hogy egyetlen osztddds sordn is jo néhany hurok-RNS kép-
z0dik ¢és kertil az utddokba. A kovetkez6 osztédasnal ujabb hurok-RNS-ek keletkeznek —
és természetesen a régiek is megkettézédnek. A harmadik osztéddsndl ismét keletkezik
né¢hany 1j. Kénnyen beldthatd, hogy a chemotonok megjelenése utin populicidjuk igen
gyorsan olyan evolicids folyamaton megy dt, amelynek eredményeképpen a chemotonokban
levé RNS-ek dont6 tobbsége hurok szerkezet(i lesz.

Tegyiink most egy ilyen chemotont ,,csodamikroszkdpunk™ ald, és figyeljiik, mi torténik
benne. Azt lithatjuk, hogy a h6mozgds Osszevissza 16kdosi e hurok szerkezetli RNS-
eket, s ezek folyton-folyvdst iitkdznek, hol az anyagcsere-halézat kiilonb6z6 molekuldi-
val, hol mds RNS-molekulakkal. Figyelmiinket forditsuk elGszor ez utébbi iitkozésekre.

Ha az {itkdzésnél kettGs spirdl szerkezetli rész titkozik kettOs spirdl szerkezetd résszel,
nem torténik semmi mas, mint hogy ellokddnek egymadstdl, ugyanis a kettOs spirdl szer-
kezetli részeknek sem szabad vegyértékeik, sem szabad masodlagos kotShelyeik nincse-
nek. Ha hurok szerkezet(i rész iitkozik hurok szerkezetti résszel, rovid id6re kapcsolat
johet létre a két RNS-molekula kozott, hiszen a hurokban az RNS egyes szdl szerkezetd,
s a nukleotidoknak azok a gyenge kotShelyei, amelyek a ketts szdl szerkezetben a par-
képzést lehet6vé teszik, itt szabadok, a nekik megfelel6 mas atomcsoportokkal gyenge
kapcsolatba léphetnek. Am ezeket a kapesolatokat a hémozgés elébb-utébb megszakitja.
Végiil, ritkdn ugyan, de azért jol meghatdrozott valoszintiséggel, a Vegelkkel is iitkdzhet-
nek a hurok-RNS-ek. Es ebben az esetben, mivel az RNS-szdlak végein szabad vegyérté-
kek vannak, két-két hurok-RNS 0ssze is kapcsolddhat egymassal.

A 7. dbran egy ilyen kapcsolédassorozatot mutatunk be. Az elsé 1épésben két hurok
szerkezetli RNS kapcsolddik egymashoz, a kovetkezo 1épésben ennek a két hurkot tartal-
maz6 szalnak a végéhez kapcsolodik egy harmadik hurok. Ha a kapott szerkezetet stkba
teritjiik ki, l6herelevélhez hasonl6 alakot kapunk. Ez a léhereszerkezet pedig nagyon
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7. dbra. A hurok szerkezeti RNS-ek 6sszekapcsolodhatnak egymassal, igen bonyolult térszerkezet(i
RNS-makromolekuldkat alkotva, amelyek térszerkezetét az RNS nukleotidsorrendje hatirozza
meg. A replikdci6é sordn nemcsak a szekvencia mdsolédik at, hanem a bonyolult térszerkezet is
,0roklédik”. Az ilyen térszerkezetek nagyon sokféle, specifikus funkciéra alkalmasak. Az dbra
jobb oldalan a fehérjeszintézisben kulcsszerepet jitszo transzfer-RNS tun. 16hereszerkezete lithato,
a bal oldali rajz viszont azt mutatja, hogyan johet létre mind6ssze hairom hurok-RNS kapcsoléda-
sdval, abiogén uton efféle szerkezet.



hires. Ilyen a szerkezetiik ugyams a szdllit6- (transzfer-) RNS-cknek, amelyeknek igazdn
kozpontl szerepiik van a mai él6lények anyagcseréjében. Ok a fehérjeszintézis mindene-
sei. Ok ismerik fel és valogatjdk ki az egyes aminosavakat, 6k kétik 0ssze az aminosavat
ATP-vel, hogy kotésre kész, energiadus allapotba keriiljon, 6k ismerik fel és olvassak le a
DNS-szalrol érkez6 kodolt tizenetet, hogy annak alapjan az épiil6 fehérjelinchoz épp az
el6irt aminosavat csatoljak hozza.

Itt persze, a jelen chemotonunkban még nincs fehérjeszintézis, és igy egy ilyen véletlen-
szerlien keletkezett I6here-RNS-nek sincs még funkcidja. De ez mdr nagyon bonyolult,
specidlis térszerkezettel rendelkezik, hiszen a chemotonban nem sikba feszitve, lohere
alakban talalhatd, hanem gombszertien 6sszegubodzott formdban. Es ennck a bonyolult
alakzatnak a térszerkezetét pontosan megszabja a szdl betlisorrendje, s a rola késziilt
masolatok is mind ugyanilyen térszerkezetet fognak folvenni.

A betiisorrend azonban nemcsak a térszerkezetet szabja meg, hanem azt is, hogy a
hurokrészekben taldlhaté masodlagos kétohelyek koziil melyek kertilnek e fonalgubanc
telszinére, s ott hogyan helyezkednek el. Ha visszaemléksziink, ra kell dobbenniink, hogy
pontosan ugyanez volt az enzimek titka is: ,,betisorrendjiik” (aminosavsorrendjiik) meg-
hatdrozta a fehérjemolekula térszerkezetét és azt, hogy a feliiletiikon hol s milyen médsod-
lagos kotShelyek helyezkednek el. Mdr érezhetjiik: kozelediink a szekvenciafiiggs funkcid
kialakuldsdhoz.

Térjlink hdt vissza csodamikroszkdpunkhoz, s figyeljiik most azt, mi torténik, ha hurok-
szerkezetli RNS-tink nem egy mdsik RNS-sel, hanem valami, az anyagcsere-halézatban
szerepl6 kis molekulaval {itkozik. (Ez egyébként sokkal-sokkal gyakoribb esemény.) Az
anyagcserében szerepl6 kis molekuliknak is vannak masodlagos kotShelyeik, amelyek
révén mds kis molekulakkal vagy makromolekuldkkal (enzimekkel, hurok-RNS-ekkel)
ideiglenes kapcsolatba lépnek. Az enzimek miikodése épp azon alapszik, hogy ezeket az
ideiglenesen hozzdjuk kapcsolddd kis molekulakat specidlis térszerkezetiik révén megfelel
térhelyzetben egymadshoz ,,nyomjak”, hogy azok ily médon er6s kémiai kotéssel Ossze-
kapcsolddhassanak, vagy forditva: egy nagyobb molekuldt ideiglenesen megfogva annak
elektronszerkezetét tgy torzitjik, hogy a molekula dtalakuljon, példdul két kisebb moleku-
lara torjon szét.

Az egyszertiség kedvéért nézziik el6szor ez utébbi esetet, azaz vegylink egy nagyobb
molekuldt, amelynek egyrészt van a két végén egy-egy ideiglenes kapcsoldhelye, mas-
részt az anyagcsere-halézat reakcidi szerint szét kell tornie két kisebb molekuldra. Ahogy
a hémozgds ide-oda 16kdosi ezt a molekuldt és szomszédait, hol az egyik, hol a masik
végén kapesolodik Gssze rovid id6re mas molekulakkal. E mds molekulak lehetnek éppen
hurok szerkezetli RNS-ek is. S ha torténetesen a két végéhez pontosan megtelel6 hosszi-
sagu RNS-hurkok kapcsolddnak, akkor azok kémiai kotéssel Ossze is forrhatnak, hiszen
molekuldnk 6sszehozta Oket térbelileg. S ebben a pillanatban megsziiletett az els6 enzim.
Igaz, ez az enzim nem fehérje, hanem RNS, de ugyanazt a funkciét képes betolteni,
mint a megfelel6 enzimfehérje.

Nézziik tovabb, mi torténik azutdn, hogy a megfelel6 hurok-RNS-ek 6sszekapcso-
lédtak. Az elektronszerkezeti véltozasok kovetkeztében az ket 6sszehozd molekula
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kettéhasad, majd darabjait a hdmozgds leloki az RNS-r6l. De visszamarad a két 6sszeko-
tott hurokbdl dll6 szerkezet, amelynek masodlagos kotShelyei pont olyan térdlldsuak,
hogy az ket 6sszehozd molekulikkal azonos molekulak megragaddsara képesek (ame-
lyek azutdn kettéhasadva ismét levalnak réluk). A hurkok tehat enzimmé valtak, hasitd
enzimmé, az Gket 0sszehozé molekula pedig a szubsztratjukka. A teljes folyamatot vaz-
latosan a 8. dbra mutatja be. Lényegében hasonlé médon szerel6dnek Ossze azon enzi-

szubsztrat

pEEy

W
|

P
S
G

RNS-hurok L

Lo AL

termékek Enzim-RNS

8. dbra. A hurok-RNS-ek 6sszekapcsoléddsdnak sem kell a puszta véletlenen milnia. A hurokrészen
ugyanis szamos aktiv, misodlagos kotés létesitésére alkalmas atomcsoport taldlhat6, amelyek az
anyagcserében szerepl6 vegyiiletek molekuldival ideiglenes kolcsonhatdsba 1éphetnek. Ez lehet6vé
teszi, hogy e vegyiiletek a hurok-RNS-ekbdl mintegy Osszeszereljék sajit enzimeiket. Az dbrin
annak sematikus vazlata lithatd, hogy egy két kotShellyel rendelkezd molekula hogyan tud
Osszeszerelni egy olyan enzim-RNS-t, amely képes a molekuldt specifikusan elhasitani.
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mek is, amelyek két kis molekulat egy nagyobba képesek Osszekapesolni (9. dbra) vagy
egy molekuldn valamilyen dtalakitast végeznek el.

Ime tehit, az enzimek keletkezéséhez sem kellett semmiféle csodds véletlen, az anyag-
csere barmely molekulafajtdja Osszeszerelhette a maga enzimét a hurok szerkezeti RNS-
ekkel zstifolt chemotonban. Es ha egy chemotonban valamelyik anyageserelépés gyorsi-
tisdra mdr Osszeszerel6dott egy enzim, akkor az a chemoton — mint azt szamitogépes

hurok-RNS 1. szubsztrat |. szubsztrat Il.  hurok-RNS II.

4

T

termék

9. dbra. Nemcsak bontd, de szintetizdlé enzimek is 6sszeszerel6dhettek hurok-RNS-ekbdl abiogén
uton. Az dbra egy ilyen folyamatot mutat be vizlatosan.
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vizsgalatainkkal igazoltuk — egy kissé gyorsabban fejl6dott s hamarabb osztédott, mint
az enzim nélkiiliek, igy utddai gyorsabban elszaporodtak. Azutin valamelyik utédban
osszeszerel6dott egy mdsik enzimfélescg is, ennek utodaiban megjelent a harmadik, ¢s
igy tovabb. Ugy tlinik, a chemotonok rendkiviil gyors evolucids léptekkel el]uthatnak
oda, hogy minden egyes anyagcserelépésiiket kiilon enzim katalizalja. Igaz, még nem
enmmfeheqe csak enzim-RNS.

Itt Gjra tisztelegniink kell Francis Crick el6tt. O volt ugyanis az elsd, aki — mar két
évtizeddel ezel6tt — folvetette, hogy a biogenezis sordn az RNS-ek enzim szerepet
tolthettek be. Igaz, erre a feltételezésre nem az elmondott gondolatmenet nyomdn ju-
tott. E sorok irdja egy évtizeddel késébb, mdr a chemotonelmélet alapjan vont le hasonld
kovetkeztetést. A tudomdnyos Vilég azonban e gondolatokat elvetette, mondvan: egyet-
len példa sincs arra, hogy RNS enzim szerepet tolthetne be. Azoéta tjabb évtized telt el.
Es 1981-ben Lech és munkatdrsai folfedezték: a mai ¢lovildgban is miikodnek enzim-
RNS-ck.



CELBA ERTUNK

Célba értiink. Megmutattuk, hogyan keletkezhettek az Gsvizekben fluid masindk, 6nrep-
rodukald, majd a térben osztéd6 masindk, hogyan alakult ki a primitiv programvezérlés,
majd a szekvencidk, azutin hogy a véletlenszertien kialakult szekvencidk hogyan kaptak
értelmet a hurokszerkezetek révén, ezekbdl hogyan sziiletett meg a funkcio, azaz hogyan
sziilettek meg az enzimek és gének.

Hohd! - szdl kozbe most a figyelmes olvasd —, arra még nem talaltunk megoldast,
hogy a gének hogyan jottek [étre!

Dehogyisnem! Dehogyisnem! A megoldds megvan, noha eddig még valoban nem
besz¢ltiink réla. Tessék csak végiggondolni, mi is torténik egy enzim-RNS replikdcidjanal.
Mindenekel6tt megbomlik a kettSs szdl szerkezet, s az RNS egyes szali fonalld valik.
Ezzel természetesen specidlis térszerkezete is megsziinik, ¢és az enzim funkciot sem tudja
betolteni, viszont most mintaként, templatként szolgalhat egy 1) RNS-szdl felépitésé-
hez. Az 1j szal szekvencidjat, ,betlisorrendjét” természetesen a mintaszal szabja meg a
parképzés szabalyai szerint, vagyis ahol a mintaban A4 van, ott az 4j szilban U, ahol az
egyikben G, ott a mésikban C stb. Az 1j szal szekvencidja tehat nem mdsolat, hanem -
ahogy mondani szoktdk — kiegészit6 szekvencia.

Nevezziik pozitiv szalnak az enzimként szerepld szdlat, a rola késziilt kiegészit6 szek-
vencidjut pedig negativnak. Nyilvdnvald, hogy a negativ szl térszerkezete hasonld lesz a
pozitiv szdlé¢hoz, hiszen ahol a pozitiv szdl spiralizdlddni tudott sajat magaval, ott ezt a
negativ szal is megteheti, de az is nyilvanval6, hogy nem rendelkezik azzal az enzimatikus
tulajdonsdggal, mint a mintdja, hiszen ahol azon A volt, ott ezen U van stb., azaz a
funkcids csoportok, melyek révén kolesonhatasba Iéphetne mds molekuldkkal, itt mas-
hol, mdsként helyezkednek el. Van tehdt két RNS-szdlunk: egy pozitiv és egy neki meg-
telel6 negativ. A pozitiv szalnak kétféle funkcidja is van, foltekeredett dllapotban specifi-
kus enzimként miikodik, nyitott egyes szal formdjiban pedig mintaként szolgal a negativ
szal felépiiléséhez. De mi a negativ szdl funkcidja, ha enzim szerepe nincs?

Hait 6 a gen. Rajta késziil ugyanis a replikdcio sordn a pozitiv szal, 6 hordozza azokat
az informdcidkat, amelyek az adott enzim (eRNS) felépiiléséhez sziikségesek. Ez az egyet-
len funkcidja, de ez a funkcié donté az ¢éléviligban. Ha az 6 szekvencidjaban valtozds all
be, megvaltozik az altala meghatdrozott enzim szekvencidja, szerkezete és miikodoképes-
sége 1s. Vagyis nemcsak a gén sziiletett meg, hanem az a — mutaciénak nevezett — 6rokle-
tes véltozdsi mechanizmus is, amely kzponti szerepet jatszik a mai genetikdban. Es épp
ezen a mutdcidés mechanizmuson keresztiil juthatunk el a fejlédés tovabbi dllomdsaira.
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Az itt lefrt RNS-replikdcids mechanizmusok igen tokéletlenek, azaz nagyon nagy a
hibds nukleotidbeépiilés valdszintisége. Ma ezt tigy mondanank, hogy ezeknek a rend-
szereknek igen nagy a mutdcios ratajuk. A nagy mutdcios rata felgyorsitja az evoldcios
folyamatot, lehetové teszi egyre tokéletesebb, jobban miikods, hatékonyabb enzimek és
ahozzdjuk tartozd génszekvencidk megjelenését. Ez azt jelenti, hogy az 6s-Fold chemoton-
jai igencsak rovid evolticids tton eljuthattak enzimeik tokéletesedési folyamatdnak végé-
re, azaz arra a fejlédési fokra, amikor anyagcseréjiik minden lépését enzim (eRNS) kata-
lizdlta, s mindegyik enzim az elérhet6 legjobb konstrukcié volt.

Amilyen el6nyos volt a tokéletesedési folyamat elején a nagy muticids rta, amely Gjabb
és Ujabb variansokkal novelte a természetes szelekcié valogatasi lehetdségeit, olyan hdt-
ranyossa valt késobb. A szinte tokéletessé vilt rendszerekben ugyanis szinte minden valto-
zas rontott a rendszeren. Elonyosebb lett volna az optimalizdlédott gének informacié-
tartalmanak megdrzése. Ez a sziikséglet vezethetett el ahhoz a folyamathoz, amelynek sordn
a génszekvencidk a sokkal stabilabb szerkezet(i DNS-ekbe irédtak at, a katalizdtor szerepét
pedig arra alkalmasabb szerkezeti makromolekuldk, a fehérjék vették at. S kozottiik infor-
mdcidkozvetitdként a mai napig megmaradt az RNS. Legalabbis a foldi ¢loviligban.

Ennek az utolsé folyamatnak a Iépéseit ma még felvazolni sem tudjuk. Am az ut,
amelyen a kutatisnak végig kellene haladnia, kijelolhetd, s6t az elsé 1épéseket meg is
tettiik rajta. Mindenekeltt bizonyithatd, hogy azon enzimfehérjék koenzimjei, illetve
aktiv helyei, amelyek az evolucié els6 egymillidrd éve sordn fejlédtek ki (és ez a dontd
tobbség), szinte kivétel nélkiil nukleotidok vagy azokra visszavezetheté molekuldk. Ez
hatdrozottan arra utal, hogy a fehérjék ugy vették at az RNS-ektdl az enzim szerepet,
hogy dtvették beloliik a kotd-, illetve hatdcsoportokat is. Ha pedig ez igy volt, akkor a
genetikai szotar, amely a nukleinsavak négybetlis ABC-jével irt szovegeket a fehérjék
huszbetlis ABC-jével irt szovegekké forditja at, szintén nem alakulhatott ki véletlenszertien.
Olyannd kellett alakulnia, hogy a mdr meglévd, bevalt enzimhatdsu ,,nukleinsavszovegek”
Jfehérjeszoveggé” dtforditva azonos funkcidju és enzimhatasu fehérjét eredményezzenek.

Es valdban, el6zetes vizsgdlataink szerint, ha az enzimfehérjék aktiv helyeinek és mds
kozervativ (vagy az id6k folyamdn nem valtozod) részeinek aminosav-szekvencidit a kod-
szotar segitségével ,,nukleinsavnyelvre” forditjuk vissza, hurokszerkezeteket képzé RNS-
szekvenciakat kapunk. Ugy tinik tehdt, hogy a fehérjeenzimek megjelenése a chemoto-
nokban az evolucié sordn ugyancsak nem vakvéletlen, hanem torvényszertien bekovetkezd
eseménysorozat volt. De azt a chemotont, amelyben az 6roklod6 informdciét a DNS
hordozza és az anyagcsere-folyamatokat enzimfehérjék katalizaljik, mar nem chemotonnak
nevezik, hanem sejtnek. Sejtnek, a biologia legbiolégiaibb értelmében.

Az 6s-Fold légkorében zajlé kémiai folyamatok logikusan egymdsba kapesolodo Iépései-
nek sorozatdn keresztiil az €16 sejtig jutottunk el. Es e hosszi-hosszi eseménysorozatban
sehol sem volt sziikségiink semmiféle csoda, vakvéletlen vagy valdszintitlen esemény fel-
tételezésére. Ha van az élet keletkezésében csoda, akkor az az, hogy az anyag a természet
torvényeit kovetve egyre Osszetettebb, egyre bonyolultabb, egyre tobb funkcidt ellitni
képes rendszerekké szervezdik, egészen oddig, hogy a legbonyolultabb ilyen rendszerek



— embernek nevezik ezeket — maguknak e szervezédési torvényeknek a megértésére és
felderitésére is képesek.

Nem biztos, hogy az itt elmondottak minden részletiikben helytilléak, hogy minden
ugy tortént, ahogy itt elmondottuk. De azt hiszem, elfogadhatéan bizonyitottuk: ha
nem ragaszkodunk a fehérje masina nélkiili keletkezéséhez, ha nem abbdl indulunk ki,
hogy 6rokl6do programok jottek létre, még miel6tt léteztek volna 6rokletes rendszerek,
ha nem dogmaként kezeljiik a ma divatos bioldgiai szemléletmédot, akkor az életkelet-
kezés kérdésére egyértelm, viligos valasz adhaté. S ennek az egyértelmii és vilagos va-
lasznak egyik alapjdt éppen a Crick és Watson felderitette kettGs spirdl molekulaszerkezet
képezi, de lényeges pontja az el6szor Crick altal feltételezett eRNS-ek Iétezése is.

Végezetiil be kell vallanunk az olvasénak, hogy mindaz, amit itt olvasott, nem tudo-
mdny. Nem tudomany, csak tudomdnyos logikai okfejtés. A tudomdny — legaldbbis az
egzakt természettudomany — e logikai okfejtések mellé a bizonyitdsokat, a preciz elméleti
levezetéseket, a szamitdsokat is megkoveteli. De hadd tegyiik ehhez hozzd, hogy az itt
elmondottak nagy része mogott mdr ott dll az egzakt tudomanyos elmélet is, a maga
bizonyitékaival, levezetéseivel, szimitdsaival. Akit ez is érdekel, megtalilhatja a szerz6
kétkotetes Chemoton elmélet cimti monografidjiban. Azt azonban mdr nem olvasni, csak
megtanulni lehet. Mint minden mds tudomanyt.
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AZ ELET PRINCIPIUMA






BEVEZETO GONDOLATOK

Mit neveziink egzakt tudomdnynak? Az egzakt tudomanyok, mint amilyen példaul a
matematika, geometria, mechanika, elektromossagtan, termodinamika, kémia stb. ko-
z0s alapvet0 jellemz&je, hogy rendelkeznek olyan modellrendszerrel, amelyik a valos vildg
jelenségeit a zavaré6 momentumoktdl megtisztitva, csak a vizsgalt specifikus jelenségek
tiszta formdban torténd elbllitasa révén modellezni tudjak, a targyalt jelenségeket min6-
ségi ¢és mennyiségi vonatkozasban le tudjak frni, matematikai formdkban meg tudjik
togalmazni.

Ebben a megfogalmazisban két kiemelked6 pont van. Egyrészt hangsulyozni kell,
hogy barmelyik egzakt tudomanydgat tekintjik is, az a valos vildgnak csak egy vészét, azt is
csak meghatdrozott szempontbol, n tobbi jelenségtol fiigyetlenitve modellezi. A masik, amit
hangsulyozottan kell kiemelni, hogy az egzakt tudomanyok nem a valos vilag jelenségeit
tudjik abszolit pontossagyal targyalni, hanem csak sajat modellvendszeriiket. A valds vildg
jelenségeit csak kozelitik. Ez a kozelités az egzakt tudomany modellrendszerét bonyo-
lulttd teszi, minél pontosabban akarjuk segitségével a valds viligot kozeliteni, anndl bo-
nyolultabbd vilik az egzakt tudomanyok matematikai appardtusa is.

Nézziink erre példdkat. A matematika alapjat a természetes szamsor képezi. A termé-
szetes szamsor a valdsigban nem létezd, tehat tulajdonképpen abszurd absztrakciéval €,
hogy a valés viligban Iéteznek teljesen azonos, identikus dolgok. Ha vesziink egy ilyen
dolgot — egyet —, majd vesziink egy mdsik ugyanilyen dolgot — ismét csak egyet —, ez
egyiitt kett6t ad. Igy indul a természetes szémsor: egy meg egy az kettd. A valésigban
azonban nincs két teljesen egyforma dolog és igy a matematika legalapvet6bb fogalmai:
az egység ¢és a természetes szdmsor a valdsigban nem létezd, s6t annak ellentmondo,
tehat abszurd absztrakciok maradnak csupdn. Mindamellett ezek az absztrakcidk rendki-
viil gyiimolesozdek, nélkiiliik a vilagot nem lehetne mennyiségileg letrni.

A geometria nem kevésbé abszurd absztrakciokra épiil. Alapfogalma, a geometriai
pont kétszeresen is abszurd fogalom: egyrészt magaban hordozza a matematika alap-
abszurditdsat, az egységet, hiszen minden geometriai pont egység, és mint ilyen egymas-
sal identikus. Masrészt magdban hordozza a geometria alapabszurditasdt is, nevezetesen
azt, hogy kiterjedés nélkiili, nincs kiterjedése és mégis valami. Am éppen ez az abszurdi-
tas teszi lehet6vé, hogy segitségével a térbeli 1étezés és mozgas abszolit pontossaggal
lefrhaté legyen, hiszen a hiba lehetdségét éppen a pont kiterjedésnélkiilisége zdrja ki a
leirasbol teljes mértékben. Nem kevésbé abszurd absztrakciok a geometria tobbi alapve-
t6 fogalmai sem, az egyenes, amelyiknek csak egy irdanyban van kiterjedése, a sik, amelyik

/1



7)

csak két irdnyban terjed ki, a parhuzamos, ahol a két egyenes csak a végtelenben taldlko-
zik stb., de ilyen maga a Végtclcn is.

Ezcn abszurditdsok ellenére, st éppen ezek alapjdn tudja a geometria a sajat modell-
vildgdt abszolut pontossdggal targyalni. Igy tudja a téglalap, a kor, az ellipszis, a kocka, a
gula, a kip, a gomb stb. tulajdonsidgait matematikai médszerekkel pontosan lefrni.

De vilagosan kell ldtni azt is, hogy mindezek absztrakciok csupdn, a valés viligban
sem egyenes, sem parhuzamos, sem sik, sem téglalap, sem kocka, sem gila, se pedig
gomb nem létezik. Amikor a geometria e modellrendszer segitségével a valés vildgot
targyalja, elhanyagoldst csindl, lemond abszolit pontossigarol, és csak a feladat dltal
megszabott sziikséges mértékben kozeliti a valés vildg jelenségeit, eseményeit. Ez a ko-
zelités rendkiviil eredményes, a gyakorlati élet szimdra ugyszolvan minden feladat meg-
oldhaté segitségével.

Nem kevesebb ellentmonddst tartalmaz a mechanika sem, sét alapfogalma, a tomeg-
pont tovabbi ellentmonddsok forrasa. Amellett, hogy egyrészt egység, ami 6nmagaban
ellentmondas, kiterjedés nélkiili is, vagyis a geometria ellentmondasdt is magaban hor-
dozza, és még tomege is van annak ellenére, hogy nincs kiterjedése. Ez tjabb ellentmon-
dds, hiszen a valds viligban nem ltezik olyan tdmeggel biré test, amelyiknek ne lenne
kiterjedése. Eppen ezért vilik lehetségessé, hogy a mechanika is tgy 4llitsa el modell-
rendszerében a sajat témakorébe tartozo ]elensegeket hogy azok matematikai médsze-
rekkel tokeletes pontossdggal tdrgyalhatok és e modellrendszer segitségével a valds vildg
jelenségei a sziikséges mértékben kozelithetok. Es hogy a kozelités pontossiga milyen
rendkiviili lehet, arra ma nem kell jobb példat felhozni, mint a rakétatechnikat, amelyben
egy-egy rakéta szazmilli6 kilométeres utak megtétele utin néhdny sziz méteres pontos-
saggal éri el céljat.

Az clektromossdgtan hasonl6 absztrakciokbol indul ki, hiszen, hogy csak a pontnal
maradjunk, az elektromossagtan alapjit is a pontszerti elektromos toltések képezik.

Nem sziikségszer(i, hogy minden egzakt tudomdnyag kozvetleniil az abszurditasokig
vigye vissza alapfogalmait. A kémia alapfogalmait mas tudomanyok mdr elfogadott fo-
galmaira vezetheti vissza — matematikai, fizikai fogalmakra —, és igy modellrendszerében
az abszurditdsok csak kozvetve jelentkeznek. De a kémia kialakuldsa idején alapfogalmai
(elem, vegytilet, atom, molekula, vegyérték, kémiai kotés stb.) absztrakciok voltak, bar
nem abszurditasok. Késobb kideriilt, hogy ezek az absztrakciok leszdrmaztathatok mas
tudomanydgak jelenségeibdl, ¢és igy ma elottiink ezek realitdsként jelennek meg.

A bioldgia jelenleg zommel leird és kisérletes tudomany. Az egzakt elméleti biologia
kialakuldsahoz meg kell keresnie sajat legalapvetobb fogalmait, azokat axiomatikus pon-
tossaggal definidlnia, ezekbdl kiindulva olyan modellrendszert felépitenie, amivel — leg-
alabbis elvileg — az ¢l6vilagban el6fordulé barmilyen jelenség modellezhetd, a modell
mennyiségileg és mindségileg matematikai mddszerekkel leirhatd. Ezek az elmondott
kovetelmények voltaképpen nem jelentenek mast, mint az elméleti biol6gia megsziileté-
sét, amelyre évtizedek Ota var az élet tudomdnya.

Az elmult évtizedekben jelentek meg konyvek elméleti bioldgia cimmel, létezik nem-
zetkozi elméleti bioldgiai folydirat, anélkiil azonban, hogy maga a tényleges elméleti



bioldgia is megsziiletett volna. Ezek voltaképpen mas, mdr egzakt tudomanyoknak, el-
sosorban a matematikdnak, fizikinak és kibernetikdnak az eredményeit alkalmazzdk a
biolégiai tudomdnyokban, zémmel olyan igénnyel, hogy a jelenségeket matematikai esz-
kozok segitségével mennyiségileg is leirjak. Ez azonban még nem elméleti bioldgia.

Az elméleti bioldgia alapjat olyan modellrendszernek kell képeznie, amely az él6vildg
legegyszer(ibb rendszereinek absztrakt modelljeire épiil és amelybdl a bonyolultabb bio-
légiai jelenségek modelljei logikai iton, matematikai formulakkal is megfogalmazhatd-
an levezethetok.

Ilyen alapvetd modellek a biol6giaban eddig csak a bioldgia egyes részteriiletein szii-
lettek. Alapveten jonak bizonyult — bir nem matematizilhaténak — az ellenanyag-
képz6désnek, illetve az enzimek szubsztratspecificitdsinak kulcs—zar-modellje. Ennél 1¢-
nyegesen gylimolcs6zobb volt és egy 4j tudomdnydgat (a molekuldris bioldgidt) alapo-
zott meg James Watson és Francis Crick DNS-modellje, amely a genetika alapegységére,
a génre allitott fel rendkiviil gytimolcsoz6 absztrakt modellt. Segitségével értelmezheto-
vé valt az 6roklédo tulajdonsdgok taroldsa, és az 6roklédés sordn az utddoknak torténd
atadasa. Erre épiilt a masik ilyen hasznosnak bizonyult modell, a Jacob-Monod-féle re-
gulaciés modell. E két utébbi modell alapvetden valtoztatta meg a biologiai szemléletet
minddssze egyetlen évtized leforgasa alatt. A redjuk felépiilé vj tudomdanydg, a moleku-
laris biologia az élet kutatdsa terén hallatlan tdvlatokat nyitott meg.

A DNS-modell és a reguliciés modell mindemellett nem kell6en alkalmas a mennyi-
ségi viszonyok kifejezésére. Eltekintve attdl, hogy e két modell a bioldgidnak csak bizo-
nyos részteriileteire vonatkozik, az elméleti b1010g1anak olyan modellrendszerre van szuk
sége, amelyik a jelenségek minéségi és mennyiségi lefrdsira egyarant alkalmas. Ugy tii
nik, hogy a chemotonelmélet ezt a szerepet be tudja majd tolteni. E konyv elsé luadasa
ota a chemotonelmélet nagymértékben tovabbfejlodott, mindségileg és mennyiségileg
képes lefrni a legegyszertibb, mdr él6nek tekintend6 rendszerek miikodését, leszdrmaz-
tathaté beldle az él6vilag kifejlédése és szdmos bonyolultabb, Gsszetettebb bioldgiai je-
lenség. E nagy fejl6dés tette sziikségessé, hogy e konyv masodik kiaddsanak harmadik
része teljes dtirdsra kertiljon.

A lezajlott vitak eredményeképpen ma mar szamos kritériumot, jelenséget és alapfo-
galmat is sokkal egyértelmiibben és tisztibban lehet megfogalmazni, mint egy évtized-
del ezel6tt. Es ez sziikséges, hiszen az elmélet és vele az 14 szemléletmdd nagymértékben
terjed, tobb egyetemen keriil oktatdsra, szerepel az egyetemi felvételi vizsgdk anyaga
kozott, meglehetdsen az érdeklodés elGterébe kertilt nemcsak bioldgiai, de fizikai, kémiai,
kibernetikai és rendszerelméleti vonatkozasban is.

Az él6vilag egyedekbdl, individuumokbdl épiil fel, a szervezddési hierarchia kiilon-
b6z0 szintjein. Ezek az individuumok mint €16 egységek lehetnek prokariotak, eukaridtak,
soksejtlick. A chemotonelmélet ezen individuumok elméleti targyaldsat kisérli meg, el-
sésorban prokariota szinten. Nem alkalmas azonban a biologidn beliil sem statisztikus
torvényeknek engedelmeskedd jelenségek lefrdsara. Igy példaul a populac1ogenet1kal prob-
Iémak vizsgilatira, biocondzisok jelenségeinek leirdsdra stb. elvileg mds modszereket
kell alkalmazni. Ezeken a tertileteken az elméleti bioldgia az utdbbi években szdmottevd
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haladast ért el és gyiimoles6z6 matematikai modelleket allitott fel. Ebben a konyvben
ezekkel nem foglalkozunk, vizsgalataink a bioldgiai individuumok miikodési torvény-
szerliségeit olelik fel, a chemotonelmélet s a bel6le az utébbi években levezetett eredmé-
nyek alapjdn.

A kovetkezokben leirtak tehdt a chemotonelmélet e jelenlegi, fejlettebb stadiumat
tikkrozik. Mindazonaltal ez nem jelent befejezett allapotot. Az élovildg valtozatossaga
rendkiviili, az egész attekintése, minden jelenség szimbavétele, a definiciok oly médon
torténé megfogalmazasa, hogy azok sehol ne keriiljenek ellentmondasba az egyes biold-
giai jelenségekkel, de ugyanakkor az egész ¢léviligra érvényesek legyenek, nagyon nehéz
teladat, amelyet nem lehet egy lépésben megvaldsitani, hanem csak folyamatos csiszolds
ugdn. Ezért valészintinek litszik, hogy az itteni megfogalmazasok a jovében tovabb
csiszolddnak, bdr alapveten feltehetSleg nem valtoznak mar.



AZ ELET EGYSEGEI

Minden egzakt tudomdny alapjit annak egységei képezik. Egység alatt itt nem a tudo-
manydg mértékrendszereinek egységeit értjiik, hanem azokat a végsd legegyszertibb egy-
ségeket, amelyek még hordozzak az illet§ tudomanyag dltal vizsgalt specialis sajatossa-
gokat. Ebben az értelemben tehdt a geometridnak nem a centiméter, a mechanikdnak
nem a grammtomeg az egysége, hanem a geometriai pont, illetleg a tomegpont. Néz-
ziik meg ezt részletesebben, ezittal a kémia példajan.

Ha egy pohdr vizet megfeleziink, mindkét fele a viz tulajdonsagait mutatja. Ha a
felezést tovabb folytatjuk, negyed, nyolcad, tizenhatod, harmincketted stb. pohdr vizet
dllitva el6, a részek még mindig a viz tulajdonsdgait mutatjik. Am ezt a felezést nem
folytathatjuk a végtelenségig. Eljutunk egy olyan legkisebb egységhez, amely még a viz
dltaldnos tulajdonsagaival rendelkezik, de amelyet ha kettévagunk, e tulajdonsagok el-
vesznek, s a részek tobbé nem mutatjik a viz jellegzetes sajatossdgait. A kémia ezen
gondolatmenet alapjdn jutott el a molekula fogalmahoz, és targykore éppen azon minG-
ségi ¢és mennyiségi tulajdonsdgoknak a vizsgdlata, amelyek megjelennek, amikor egy
molekula mds, kisebb részecskékbdl keletkezik, vagy forditva, amelyek akkor téinnek el,
ha egy molekula kisebb részekre bomlik. A kémidnak tehdt a molekula ilyen végso, elvi
egysége.

Hasonldan jé példat nyujt a kristdlytan is. Tudjuk, hogy példdul a konyhasé kristalyai
jellegzetes szimmetriaviszonyokat mutatnak, a kristdlyalapjaik és éleik dltal bezdrt szogek
dllandoak, optikai sajatossdgaik irdnytol fliggben valtoznak ugyan, de ugyanazon irdny-
bol minden natrium-klorid-kristdlyban azonosak. Azt is tudjuk, hogy ha a konyhasokris-
talyt széttorjiik, az szamos kristdlydra esik széjjel, de a kristdlyok mindegyike ugyanazo-
kat a jellegzetes kristdlytani sajatossigokat mutatja. E tordelést azonban nem lehet a
végletekig folytatni, elérkeziink egy olyan legkisebb, a gyakorlatban mar el6 sem allitha-
t6 kristalydarabkdhoz, az ugynevezett elemi cellihoz, amely a konyhasokristilynak még
minden jellemz6 sajdtossdgat mutatja, de amelyet, ha tovibb tordeliink, e sajdtossigok
eltinnek. Az elemi celldk a kristilytan alapegységei.

De vajon mik a bioldgia alapegységei? A vilasz egyszer{inek tlinik: azok a legkisebb
egységek, amelyek még élnek, de amelyeket, ha megbontunk, az életre jellemzd tulaj-
donsagok eltlinnek. Ha azonban ezt az elvet az él6vildg gyakorlatara akarjuk alkalmazni,
ellentmondasok sorozataval taldljuk magunkat szemben. Amikor a csirkének elvagjuk a
nyakat, a csirke megsztinik ¢éIni. A kozépkor elterjedt kivégzési modszere a lefejezés volt.
Ezzel az elitélt megszint élni. Ezekbdl az kdvetkezne, hogy a csirke vagy az ember az élet
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egysége. Ha azonban a csirkének csak a 1abat vagy a szdrnyat vagjuk le, vagy egy ember
baleset kovetkeztében karjat vagy labat veszti, ezzel nem vesztek el életére jellemz6 tulaj-
donsdgai, nem sziint meg élni.

Az elmondottakkal ellentétes ellentmondasokba is keveredhetiink. A szétvagdosott
gilisztdk, hidrdk ,regeneralédnak”, mindegyik darabbol egész dllat lesz. Ezek szerint a fél
giliszta is €12 A tizedrész hidra is ¢é1? Vagy gondoljunk Szent-Gyorgyi Albert példdjara: a
békdbol kipreparalt sziv még drdkon keresztiil dobog, miikodik, kulonosen ha gondos-
kodunk arrol, hogy megfelel6 osszetételii oldat daramoljon rajta keresztiil. El-ca kioperalt
békasziv? Megszokott szemléletiink azt sugall]a hogy igen. A neve is ,,talél6” békasziv.
De ha a békasziv €I, akkor tulajdonképpen mi €I, a béka vagy annak egyes részei? S ha a
békaszivet szétvagdossuk, az egyes izomdarabkak tovibb mozognak, miikodnek, élnek!

A viruskutatdsnak és oltdanyag-termelésnek ma mir elengedhetetlen segédeszkoze a
szovettenyészet. Szovettenyészetet valamely allatbdl vagy novénybdl kimetszett darab-
kdnak mesterséges tipoldaton torténd kezelésével nyernek. Ebben a szovet egyes sejtjei
tovabbra is tapldlkoznak, funkcionilnak és szaporodnak. Ilyen szovettenyészetet az dllat
haldla utdn kimetszett szovetdarabbol is lehet késziteni, és a nyert sejteket esetleg évtize-
deken keresztiil is tovibbszaporithatjuk mesterségesen. Mi ¢l hat, az dllat, annak szovetei
vagy sejtjei?

Szivacsallatokat kend6n dtpasszirozva a sejtszuszpenzioban levé sejtekbdl 1 dllatok
képesek kifejlodni. A novények gyokerébdl vagy levelébdl vett egyetlen sejtbdl a teljes,
normdlis novényt fel lehet nevelni (klénozis). Az tjsagok ezeket természeti paradoxo-
nokként emlitik. Pedig nem a természet mond ellent sajat torvényeinek, hanem a mi
szemléletmodunk nem kelléen megalapozott!

Az emberi élet kritériumanak évezredeken keresztiil a szivverést tekintették. Amig
valakinek a szive dobogott, addig az illetS €lt, s amikor megsziint dolgozni, akkor valt
halottd. A szfv miikddése tehdt nem magdnak a sziv ¢letének, hanem az ember ¢letének
volt kritériuma. Am a néhdny ¢v 6ta rendszeresen Vegzett szivitiiltetések ezt a szemléle-
tet teljesen felboritottak. El6 embernek kiveszik a szivét — s az illetd tovabb 1, s beleiilte-
tik mellkasaba egy halott ember ,,¢16” szivét.

Vajon a gyilkos védekezhet-e a birdsdg el6tt azzal, hogy nem vette el dldozata életét,
hiszen annak sejtjei laboratériumban a szévettenyészetben tovabb ¢lnek, sOt esetleg az
aldozat szive, veséje szervatiiltetés révén mint sziv és vese is tovabb ,éI” mas emberek-
ben? Es ha sikerrel megvalésul a , klénozds™ az embernél is, mint a novényeknél emlitettiik?

Baj van a szemléletiinkkel. Elvesztettiik az élet hatdrait. Szaz évvel ezelott ezek a
fogalmak egységesek voltak: az oroszlan akkor pusztult el, ha agyonlotték, a fa akkor, ha
kiszdradt. Ma, amikor kristalyositjak, s6t szintetizaljak a virusokat, a klinikai haldlbdl
visszahoznak embereket, a halottbdl kivett sejteket évtizedekig tovabbtenyésztik, egyet-
len szomatikus (testi, nem ivari) sejtbol teljes szervezetet vardzsolnak eld, kiveszik az
ember ,€ltet6” szervét, és egy halott ,€l6” szervével pétoljak, az €16 fogalma tovabbi
boncolgatdsra szorul.

Ahhoz, hogy az él6 egységeket, a bioldgia alapegységeit teljes pontossaggal meghata-
rozzuk, sziikség van néhdny tovibbi fogalom tisztdzisara is. Ezekkel a kovetkezd két



tejezetben fogunk megismerkedni. Az €16 rendszerek pontos definicidjit csak ez utdn
adhatjuk majd meg. E helyen, amikor az élet egységeit els6 kozelitésben vessziik vizsga-
lat ald, még nem toreksziink teljes pontossagra.

Induljunk ki abbodl az ellentmondasbdl, hogy egy soksejtii szervezet haldla utan részei
tovibbra is él6ként viselkedhetnek. A béka példdul mint béka ¢él, hiszen sajatos ¢l6 dlla-
potra jellemz6 tulajdonsagokat mutat: taplalkozik, lélegzik, mozog, ingerlékeny. Kétség-
telen az is, hogy e jelenségeket példaul a béka gerinccsatorndjdnak elroncsoldsaval meg
lehet sziintetni. Ezzel valamilyen €16 egység miikodését sziintettiik meg.

A megolt béka bélhdmsejtjeit tegyiik szovettenyésztd taptalajba. Megfelel6 koriilmé-
nyek kozott e sejtek tovabbra is anyageserét folytatnak, ingerlékenyek, sot szaporodnak
is. Kétségtelen tehat, hogy mig az el6bb valamely €16 rendszer miikodését megsziintet-
tiik, vagyis egy €16 egységet nem €l6vé tettiink, itt, az organizdcionak alacsonyabb szint-
jén, a sejtek szintjén €16 egységek jabb sokasagaval taldlkozunk.

Ha ezeket a sejteket mikroszkép alatt vizsgdljuk, ldthatjuk, hogy szerkezetiik meg-
lehetSsen bonyolult és tartalmaznak olyan, mikroszképpal is alig lithaté részecskéket,
példdul a mitokondriumokat, amelyek tovibbi bels6, csak elektronmikroszkdppal lat-
haté szervezettséget mutatnak, amelyek a sejten beliil, a sejt szaporoddsitdl fiiggetle-
niil szaporodnak és amelyekr6]l mdr emlitettem, hogy nagyfoku genetikai 6nallésiggal
is rendelkeznek.

A sejteket mechanikailag szétroncsolva, a sejtek életét tonkretéve a sejt megsziinik €16
egység lenni. Ezzel szemben, ha a mitokondriumait megfelel6 modon Gsszegytijtjiik, ¢és
a sejttdl] fliggetleniil meghatdrozott koriilmények kozé helyezziik, azok 6nalléan tovabb
miikodnek, anyagceserét folytatnak, végzik az oxidaciés folyamatokat, amelyek végrehaj-
tdsa a sejten beliil is alapvets feladatuk volt.

Vajon ezek az izoldlt mitokondriumok élnek? A kérdésre nem konnyti felelni. Izolalt
mitokondriumokat még senkinek sem sikeriilt szaporitania. De a kloroplasztokat, a no-
vényi sejtek fotoszintézist végzo részecskéit egyszeres osztodason a sejten kiviil is sike-
riilt mdr keresztiilvinni, mesterséges tdptalajban.

Ha ez igy van, akkor az életnek a szervezidés harom kiilonbozo szintjen Iéteznek eqységes.
Léteznek bizonyos sejtszervecskék szintjén, léteznek a sejt szintjén és 1éteznek a sejtekbdl
telépiilt soksejtli szervezet szintjén. Mindhdrom szint sajat kiilon élettel vendelkezik, amely-
nek megsziintetése nem sziinteti mey kozvetlendil o masik kétszintii eqységek eletét. Célszer(
ezt nemcsak feliilr6l lefelé, hanem alulrdl felfelé, az egyszertibbtdl a bonyolultabb felé
haladva is megvizsgalni.

Az egysejtliek vilagat két nagy csoportra szokds osztani. Az egyiket prokariotaknak
nevezik, mert nincs olyan szerkezetileg jol elkiiloniilt sejtmagjuk, mint a mdsik csoport-
nak, amelyet eukariétdknak neveznek. A prokariétik kozé a legegyszertibb — és feltehe-
toleg a legbsibb — ¢lélények tartoznak: gombszer(i és palcika alaka baktériumok, kékal-
gak, spirdlis alaka mikroszkopikus lények: a spirochaetdk. A prokariotiknak sem
mitokondriumaik, sem kloroplasztjaik nincsenek.

Ma mir elég dltalinosan elfogadjik azt a feltételezést, hogy valamikor az Gsi id6kben
améba- vagy gombaszer(, lélegezni és fotoszintézist végezni nem tudod, tehdt csak kész
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améba- vagy
gombaszer( sseijt kékalga légzé baktérium Spirochaeta

¢
N

névényi sejt dallati sejt csillés és ostoros sejtek

10. dbra. Mai feltételezés szerint az Osszetettebb (n6vényi, dllati sejtek, csillds sejtek) egyszertibb,
mag nélkiili, ugynevezett prokaridta sejtek egyesiilésébdl keletkeztek.

szerves anyag erjedéses lebontdsdval €16 Osi sejtek egyrészt bioldgiai oxiddcidra képes
baktériumokat kebeleztek be, amelyek megtartottik viszonylagos onallésagukat a sejten
beliil is, mitokondriumokka valtak, és igy kialakultak az Gsi dllati sejtek, masrészt viszont
a fermentativ Gssejtek fotoszintézisre képes kékalgdkat kebeleztek be, amelyek szintén
megoOrizve ondllésagukat kloroplasztta véltak a sejten beliil, és gy kialakultak a novényi
sejtek. Egyesek még azt is feltételezik, hogy az élénk mozgasra képes, dugdhizo alaka
spirochaetdkbdl lettek a csilldkkal mozgd egysejtiiek csilloi.

Ha ezek a feltételezések minden kétséget kizdrdan beigazolddnak, akkor vildgossd
valik, hogy az eukariodta sejtek maguk is sszetett €l6lények, amelyek tobb ¢élélény Gssze-
miikodésével képeznek egyetlen bonyolultabb, magasabb szinten él6 rendszert tgy, hogy
kozben az alacsonyabb szintli rendszerek ¢lete is megmarad a magasabb egységen beliil.
Erre egyébként ma is szamos példit lehet megfigyelni. Az egysejtlick gyakran kebelez-
nek be algikat ugy, hogy azok nem emésztédnek fel a sejt belsejében, hanem tovabb
élnek, miikddnek és szaporodnak, és az egysejtli osztddasa kozben szamuk a két utdd-
sejtben statisztikusan felez6dik. Ugyanakkor olyan él6lényekrol, amelyekrdl kordbban
azt hitték, hogy fotoszintézist végz6 lények, kideriilt, hogy sotétben tenyésztve a zold
testecskék szaporodasa ledll és sokszoros osztodds utdn olyan utddok keletkezhetnek,
amelyek zold szintestecskéket egyaltalan nem tartalmaznak, tehat fotoszintézisre képte-
lenek. Tapldlék jelenlétében mégis képesek tovabb élni és szaporodni.

Amikor a bioldgia végso, elvi elemi egységeit keressiik — az olyan jellegii végs6 egysé-
gét, mint amilyen a geometridnak a pont, a mechanikdnak a tomegpont, az elektromos-
sagtannak az elemi toltés vagy a kémianak a molekula —, akkor nyilvan nem kereshetjiik
ezt a szervezGdésnek azon a szintjén, amelyen a soksejttiek vannak, de még azon a szin-



ten sem, ahol az eukaridta sejtek. Az elméleti bioldgia alapvetd egységei valahol a
prokariotak szervezddési szintjén keresendok.

A prokariétik azonban még maguk is meglehet&sen bonyolult rendszerek, bar to-
vabbi €16 részekre mar nem bonthatok. Az altalunk ismert prokariotak nem a legegysze-
rlibb 8si rendszerekkel azonosak, hanem azoknak évmillidrdos evoldcio sordn tokéletese-
dett formai. Mindenekel6tt ismeretes, hogy a prokariotak belsé folyamatait is nagyon
bonyolult és t6bbszords szintli szabdlyzorendszerek szabilyozzak és vezérlik. Elég, ha
csak a molekuldris biolégia eredményeire gondolunk, hiszen azok mechanizmusai, a DNS-
szintézis, az informdciok RNS-re t0rténo dtirdsa, a fehérjék, enzimek szintézisének me-
chanizmusa, az aminosavak sorrendjének meghatirozdsa mind-mind baktériumokon,
vagyis prokariotakon lett feltdrva és ismereteink zome nagyrészt ma is csak a prokaridtikra
vonatkozik.

Ezen dltalunk legegyszertibbnek ismert €16 szervezeteknek a miikodését is rendkiviil
bonyolult enzimes mechanizmusok irdnyitjdk. A bioldgusok dllitjak, hogy a tulajdonsa-
gok mogott a megfelel enzimek jelenléte vagy hidnya bujik meg, s ha valamely bioké-
miai folyamathoz tartozé enzim nincs jelen a sejtben, az a folyamat nem is mehet végbe.
Az ¢élovildg jelenlegi szintjén ez igaz.

A kémia ennek éppen az ellenkez6jét dllitja. Az enzimek, mint tudjuk, katalizitorok.
A kémia szerint a katalizatorok csak gyorsitjdk azokat a kémiai folyamatokat, amelyek
katalizdtorok nélkiil is végbemennek, csak sokkal lassabban. A két allitds kozott tulajdon-
képpen nincs ellentmondads. Az enzimek ugyanis az egyes kémiai reakciok sebességét tiz—
szazmillidszorosan is képesek gyorsitani, és nyilvanvald, hogy az a folyamat, amely a
sejten beliil egy enzim hidnya miatt tizmilliészor lassabban megy végbe, mint enzim
jelenlétében, bioldgiai szempontbdl nyugodtan tekinthet6 Ggy, mintha egydltalin nem is
menne végbe.

Az ¢l6 szervezetben, sejtben, még a legegyszer(ibb prokaridta sejtben is rendkiviil
sokféle kémiai reakcid megy végbe egyidejiileg. Minthogy egy-egy vegyiilet nemcsak
egyféle kémiai reakcidban vehet részt, a kiilonbozé kémiai reakcidk egymassal Gsszekap-
csolddnak, bonyolult, egységes, dsszefliggd reakciohalézatot alkotva. A biologus ezt a
halézatot ugy szemléli, mint amit a jelen 1év6 enzimek hatdroznak meg. A vegyész ugy
gondolja, hogy a hilézat alaptulajdonsagait a kiilonboz6 kémiai vegytiletek dtalakuldsai,
reakcidlehetdségei alakitjak ki, és ebbdl az realizalédik, amit a jelen 1év6 enzimek leheto-
vé tesznek.

A sejt bonyolult enzimrendszerei tehdt csak szabdlyozni tudnak, szabalyozzik egy
olyan rendszer mlikodését az egyes részmiikodések gyorsitisa vagy lassitdsa altal, amely
rendszer magaban hordozza a rendszerre alapvetGen jellemz6 tulajdonsigokat. Az él6
rendszerek alapvetd sajitossagait tehat nem az enzimes rendszere hordozza, az csak gyor-
sitja és szabdlyozza azokat az eseményeket, amelyek bekovetkezésének lehetGségét a sza-
balyozott rendszer tulajdonsdgai hordozzik.

Amikor a biologin végsi elemi egysegeit kevessiik, akkor lényegtelen, hogy az a szabalyozds
mennyive hatckony formadi segitségével valdsul meg. Nem az enzimes szabilyozdsban, hanem oz
enzimek altal szabalyozott vendszerben kell kevesni a bioldgin végso, alapvetd egységeit.
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HALMAZOK ES RENDSZEREK

A nyelvben a kollektiv emberi tudas tiikrozi a kornyez6 emberi valdsigot. E tiikrozés nem
tudatos, de néha nagyon finom drnyalatokra is kiterjed, és finoman, hiven drnyaltan differen-
cidlja a vildg jelenségeit. A tudomdny viszont, a maga pontos modszereivel kategorizalja a
vildg sokféleségét, és mivel e kategdridknak nevet kell adnia, a neveket a nyelv kozhasznalata
szavaibol kolesonzi, azok értelmét szigortian, de néha meglehetds dnkényességgel definidlva.

A tudomdnyos értelmezés nem mindig azonos a koznapi értelmezéssel. Mivel a tudo-
mdnyos értelmezés mesterséges, a nyelvi viszont évszazadok alatt csiszolédott, ez utébbi
gyakran pontosabban és drnyaltabban tiikr6zi a realitdst. Igy van ez a halmaz és a rend-
szer kifejezésekkel is.

A halmaz kifejezés a nyelvhasznilatban a dolgok sokasaganak rendetlen csoportjara
utal. Ha azt mondjuk, hogy egy halom tégla, nem gondoljuk, hogy az rendbe lenne
rakva. Ugyanakkor a rendszer sz6 mint a rend sz6 leszarmazottja szabalyossigot, rendet,
szervezettséget sugall. Nem igy a tudomanyos szohaszndlat. A matematika, amely 1ét-
rehozta meglehetGsen Uj dgdt, a halmazelméletet, halmaznak tekinti a dolgok (elemek)
mindenféle sokasdgit, fliggetleniil att6l, hogy a sokasdgon beliil rend van-e vagy rendet-
lenség. A termodinamika viszont, amely a fizikinak mintegy két évszdzados, nagyon
fontos dga, a vildg barmely valés vagy képzeletbeli falakkal koriilhatarolt részét (vagyis
egy halmazt) rendszerként definidlja, ugyancsak fiiggetleniil attdl, hogy a falakon beliil
rend van-e vagy rendetlenség.

Az utébbi két évtizedben kifejlédott néhany 1) tudomanyag kozé tartozik a kiberne-
tika és a rendszerelmélet. A kibernetika mtikod6, dinamikus rendszerekkel foglalkozik, a
rendszerelmélet mindenfélével. K6zos benniik, hogy csak olyanokkal, amelyeken beliil
rend uralkodik, vagyis ahol a rendszer egyes részei, igynevezett elemei a tobbi elemekkel
jol meghatdrozhatd szervezodési kapcesolatban vannak. A kibernetika és rendszerelmélet
rendszerfogalma tehat alapveten ellentétben van a termodinamika rendszerfogalmaval.

Ha fellapozzuk a legkiilonb6zobb rendszerelméleti és kibernetikai konyveket, a rend-
szerdefinicidk sokasdgdra bukkanunk, ezek azonban mind valamilyen meghatirozott
nézépontbdl sziilettek és egymdsnak nemritkan ellent is mondanak. A bioldgidban a
rend alapvetd jelentéségli. Nem véletlen, hogy a rendszerelmélet egyik megalapitdja,
Ludwig von Bertalanfty éppen biolégus volt, az ¢l6 rendszerek szervezddési torvénysze-
rtiségeit kutatta, és ekozben bukkant a szervez6dés olyan dltalinos alapdsszeftiggéseire,
amelyek nemcsak az él6vildg egyedeire, hanem minden olyan létezbre érvényesek, ame-
lyeknek belsé rendezettségiik, szervezettségiik van.



Amikor a biologiai rendszerek, az €16 rendszerek legalapvetobb torvényeit keressiik,
munkdnk el6feltétele e rendszerek alapvetd fogalmainak értelmezésében valé megallapo-
dds. A kiilonboz6é tudomdnyagak, s6t azok egyes részteriiletei sem azonos értelemben
haszndljik a fogalmakat. Bioldgiai hasznalatra ezeket tjra fogalmazzuk, fliggetleniil at-
t6l, hogy mds tudoménydgak értelmezésével mennyire egyeziink. Ugy tiinik azonban,
hogy a rendszerekkel kapcsolatban a kovetkezokben megfogalmazottak a természet mds,
nem ¢l teriiletein is érvényesek.

Mindenekelétt a halmaz szét értelmezziik. Ertjiik rajta a dolgok (elemek) sokasagat,
fiiggetlentil attdl, hogy e sokasdgon 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 rendezetlen halmazokkal a tovibbi-
akban nem foglalkozunk.

A rendszerek egy részében geometriai rend uralkodik: a téglarakas, a katonai menet-
oszlop j6 példik erre. Mds rendszerekben a rend nem ennyire nyilvanvald, de rogton
lathatd, hogy részei nem akarhogyan, hanem megfelel6 Gsszefliggés szerint tartoznak
egymashoz: ilyenek példaul a gépek, a radio stb. A rendszerek ismét mds csoportjiban az
Osszefliggések a rendszer részei kozott csak idoben, miikodésiikben ismerhetdk fel. Ha a
naprendszerrd] pillanatfelvételt készitiink, égitestek rendezetlen halmazit kapjuk, a méh-
kasrol vagy hangyabolyrol készitett felvétel méhek vagy hangyak tomegének Gsszevissza-
sagat mutatja. Am ha id6ben, miikodésiikben figyeljiik meg e halmazokat, szembettinik
szervezettségiik, rendszer voltuk.

Az elsé csoportot elnevezhetjiik geometriai rendszernek, mert a rendszertelen hal-
maztdl a benne megjelend geometriai szimmetriatulajdonsagok kiilonboztetik meg. Ez-
zel a tovibbiakban nem lesz gondunk. A masik két csoportra az jellemz6, hogy dinamikus,
miikodo rendszerek, amelyek olyan mindségileg 1j funkcionalis sajdtossigokat mutatnak
miikodés kozben, amelyek belsé szervezettségiikbol fakadnak, s amely tulajdonsdgok
megsziinnek a bels6 szervezettségiik hianyaban. Ezek tehdt dinamikus rendszerek. Alap-
vetd kiilonbség, hogy az egyik csoport rendezett miikodését szilard anyagok altal felépi-
tett geometriai struktira (de nem szimmetridk!) biztositja, a masik csoport rendszerei-
nek az elemeit ilyen szilard anyagokbdl felépiilé geometriai struktdra nem koti Ossze,
kozottiik a kolesonhatdsok a téren keresztiil érvényesiilnek, és éppen ezért geometriai
struktirdjukban médosithatok, ligyak. Az elobbieket kemény rendszereknek, az utébbiakat
lagy rendszereknek nevezhetjiik. Az él6lényekre a ligy automata kifejezést valoszintileg
Neumann Janos alkalmazta elGszor.

A hangyaboly (nem az épitményt, hanem a hangyak kozosségét értve rajta) rendszer,
dinamikus és ligy rendszer, hiszen miikodésének szabalyozdsa és vezérlése a ,téren at”
torténik, elemei, a hangyak kozott a kolesonhatdsi modok szaganyagok (feromonok),
csapbeszéd stb. révén, ¢és nem szildrd geometriai strukturdn, alkatrészeken, vezetékeken
keresztiil valésulnak meg.

A hangyaboly elemei a hangyak. A hangydk azonban maguk is rendszerek a szervez6-
dési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén, méghozza dinamikus rendszerek. De vajon
lagy rendszerek-e? Geometriailag nagyon is hatdrozott és jellemz6 alaka kitinpancéljuk
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11. gbra. A hernyé és a bel6le kifejlédott gyonyord pillangd kozott nem a geometriai szerkezet,
hanem a rejtett, ligy organizdcié a kozos!

van, a hangya egyes testrészei ,alkatrészekkel” és ,vezetékekkel” vannak egymashoz kap-
csolva, mozgdsa, tevékenysége ezeken keresztiil van szabalyozva és vezérelve. De csak
részben. Tevékenységiiket, fejlédésiiket hormonok is szabdlyozzik, amelyek ,,térben”
hatnak, életm(ikodésiik ugyancsak anyagcseréjiik ligy folyamatain keresztiil valosul meg,.
Raaddsul babosodaskor a ldrva geometriai strukturdja szétbomlik, és 0 struktura alakul
ki ugy, hogy kozben a hangyaegyed élete megmarad. A hangyaegyed élete ugyan belsé
organiziltsiginak kovetkezménye, de elsédlegesen nem annak geometriai, hanem , ligy”
strukturaltsagahoz kotott! A hernyd és a beldle kifejlodott gyonyori pillangd kozott
nem a geometriai szerkezet, hanem a rejtett, ligy organizicié a kozos! Az él6lények
alapvetGen ligy rendszerek, legyen az puhatestdi, pl. meduza vagy polip, vagy akir a
legkeményebb tolgyta vagy diofa.

A hangya a soksejtti dllatok koz¢ tartozik. Mint rendszernek a sejtek az elemei. A szer-
vezGdési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén a sejtek maguk is rendszerek, dinamikus
rendszerek, ligy rendszerek. El8 rendszerek, mindegyik sejtnek kiilon, 6nall6 élete van,
amelynek miikodése azonban éppugy ald van vetve a hangya mint a hierarchia magasabb
fokan 4llé rendszer miitkodésének, ahogy a hangyaé figgvénye a hangyaboly ,életének”.

A hangya is €, a sejtek is éInek. A hangyabolyt elpusztithatjuk gy, hogy az egyes
hangydk ¢letben maradhatnak, az egyes hangyakat elpusztithatjuk, a hangyaboly ,¢let-
ben” marad. Ugyanakkor, ha a hangydt elpusztitjuk, sejtjei életben maradhatnak, és for-
ditva, a hangya egyes sejtjeit elpusztithatjuk, maga mégis ¢életben marad. A hangya élete
tehdt sem a sejtjeinek €letével, sem a hangyaboly ,életével” nem azonos. Mindegyik a
szervezGdés mas-mds szintjén levé rendszer, mas-mas szintjén él. Egymillié hangya nem
hangyaboly; egymillidrd hangyasejt sem hangya. A hangyat hangydva, rendszerr¢, dina-
mikus rendszerré, él6vé bels6 organizdciodja teszi, a sejtek mitkodése kozotti lagy organi-
zaci6. A hangyabolyt hangyabollyd, azaz rendszerré, dinamikus rendszerré, ,¢l6vé” a
hangydk tevékenysége, miikodése kozotti ligy organizdcio teszi. Es mi teszi a sejtet {l6vé?
Bels6 eseményeinek, torténéseinek lagy organizicidja. Ha az ¢let tithdt, alaptorvenyeit,
principinmat kevessitk, e lagy organizdcio osszefiigyéseit kell felderitendink.



A téglarakasrol emlitettiik, hogy rendszer. Ha a téglarakast ugy felezziik meg, hogy a
téglak rendjét nem bontjuk meg, mindkét fele rendszer marad gy, hogy csak mennyisé-
gl tulajdonsagai valtoznak, mindségi tulajdonsdgai az eredeti és mindkét \j rendszernek
azonosak. Ha egy késé kristdlyra kalapdccsal raiitiink, szdmos apré kristdlydarabkdra
esik széjjel. Az eredeti sdkristdly azonos mindségi tulajdonsdgokat mutat a kristdlydarab-
kakkal: a szimmetriaviszonyok, a lapok és €élek altal bezart szogek, optikai sajatsagok stb.
mind azonosak. Egy kontinens vasuthdlézata rendszert alkot. Ha a kontinensen hdbort
tor ki, e rendszer két vagy tobb részre tagolddik, kiilon 6nall6 kisebb rendszerekre esik
széjjel. De mindegyik rész tovibb funkciondl, mindegyik tovdbbra is mutatja a vasut
minGségi sajatossdgait.

A radi6 is rendszer. Ha a radiot két vagy tobb darabra vagjuk, nemcsak mennyiségi,
de min&ségi tulajdonsagai valtoznak: nem tudjuk ugy kettévagni, hogy mindkét rész
radi6 maradjon. Egy gépkocsi is rendszer. De a gépkocsit sem tudjuk ugy két részre
vagni, hogy mindkét rész gépkocsi maradjon. A hangya is rendszer. A hangydt sem tud-
juk ugy két vagy tobb részre vigni, hogy mindegyik rész ¢él6 hangya maradjon.

Az elébbieket oszthatd rendszereknek, az utobbiakat egységrendszereknek nevezhetjitk
el. Az €l rendszerek alapvetSen egyscgrendszerek. Az oszthaté rendszerek mindig tobb,
rendszerint sok egységrendszerbdl tevédnek Gssze, ezen beliil egymassal bonyolult kap-
csolatban lehetnek, Osszeolvadhatnak, dtfedhetik egymast.

Ha oz élet alaptorvenyeit kevessiik, azt a bioldgyin egységrendszerek organizdcios modjaban
kell kevesniink, méghozza a legegyszeriibb bioldgini egységrendszerek, a sejtmag, mitokondrium,
klovoplaszt és csillo nelkiili legegyszeriibb sejtek, a prokariota sejtek szintjen. De még az egység-
rendszer fogalma sem kell6en tiszta fogalom ahhoz, hogy segitségével az élet alapelvét
megkeressiik. Konnyen belathatjuk ezt a kovetkezd példinkon:

A rddiénak eltdvolithatjuk a dobozit, kezeldgombjait, szdmos alkatrészét ugy, hogy a
késziilék tovabb szol, miikodik, mindségi tulajdonsigai nem valtoznak. A gépkocsinak
eltavolithatjuk a Iimpait, karosszéridjat és szamos alkatrészét, még mindig gépkocsi marad.
E rendszereknek tehdt vannak olyan részeik, amelyek eltavolitisa nem befolyasolja a rend-
szerre alapvetOen jellemz6 mindségi tulajdonsigokat. Ezzel szemben egy ecetsav-mole-
kuldbdl nem tdvolithatunk el egyetlen atomot sem gy, hogy az tovabbra is az ecetsav
tulajdonsdgait mutassa. Egy oxigénatomot két hidrogénre cserélve benne etilalkohol-
molekuldt kapunk — egészen 1j mindségi tulajdonsagokkal —, s ha ebbdl egy hidrogénato-
mot elvesziink, acetaldehidhez jutunk, amelynek ismét 1j min6ségi tulajdonsdgai vannak.

Ezért neveztiik az el6z6 fejezetben a molekuldkat a kémia végso, elemi egységeinek.
A kristalytan végs6 elemi egységeinek az elemi cellat tekintettiik, amely néhany atombdl,
ionbdl vagy molekulabdl dll aszerint, hogy atom-, ion- vagy molekulakristalyrél van-e
sz0. Ezekbdl az elemi cellakbdl egyetlen atomot, iont vagy molekulat, tehit egyetlen
épitGelemet sem lehet eltdvolitani anélkiil, hogy a kristdlytani jellemzé mindségi tulaj-
donsagok ne sztinnének meg. Ezek a rendszerek nem tartalmaznak semmi foloslegeset, a
minimdlis szdmu alrendszerbdl, elembdl épiilnek fel, amely az adott mindségi tulajdon-
sag megjelenéséhez sziikséges. Ezért ezeket a rendszereket minimalrendszereknek fogjuk
nevezni.
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Az 1if mindsegi tulagdonsagok o minimalvendszerek onganizacidjanak kovetkezményer.

Az cls6 fejezetben azt mondtuk, hogy az egzakt tudomdnyok sajdt teriiletiik végso,
elemi egységeire, illetve azok absztrakt, elvi modelljeire épiilnek. Ezt a megfogalmazast
most pontosabbd tehetjiik azzal, hogy azt mond]uk az egmkt tudomdnyok m]m? minimal-
rendszereik absztvakt modelljeire épiilnek. Es most mr az is vilagos, hogy miért: e minimal-
rendszerekben jelennek meg el6szor az adott tudomanyagak témakorét kitevé minGségi
tulajdonsagok: az atomban (hidrogénatomban) az atomfizikai tulajdonsdgok, a molekula-
ban a kémiai tulajdonsdgok, az elemi celldkban a kristalytani tulajdonsagok. Az j minG-
ségi tulajdonsagok e minimalrendszereken érthet6k meg legkonnyebben, tirgyalhatok
matematikailag legpontosabban, ¢s e minimalrendszerek modelljeit lehet matematikailag
abszohit pontossagyal targyalni. A dinamé minimalrendszere a magneses térben elfordul6
dréthurok, a radiéé az egyeniranyitobol, tekercsbol, kondenzitorbdl és hallgatébol dllé
detektoros” radio.

Es ez figgetlen attdl, hogy a minimalrendszerek a valésagban ténylegesen Iéteznek-e
vagy sem! A molekula mint a kémia minimalrendszere ténylegesen létezik és stabil, a
madgneses térben el6forduld dréthurok legfeljebb oktatasi céllal késziil, a kristalytani elemi
cella pedig 6nmagaban nem is létezik, mert instabil, s csak a kristalyon beliil, mas hasonld
elemi cellak milliéival egytitt valik stabilld. Az u] mindsegi tulajdonsdy megjelenése mégis e
manimdlvendszerekhez kotott, s o tulajdonsigok tudomdnyos targyaldsat e minimalyendszerek
modelljei, és nzok mennyiségi osszefiigyeseinek pontos leivdsa teszi lehetdve.

Az ¢él6lények, mint mar emlitettiik, egységrendszerek. De a mai ¢l6vilagban nincs
egyetlen olyan ¢l6 rendszer sem, amelyik minimalrendszer lenne! Gondoljuk meg példaul,
hogy emberbdl mi mindent lehet sebészi titon eltavolitani anélkiil, hogy az ember meg-
sztinne ¢Ini vagy ember lenni! A sejtnek szimos tulajdonsdga, képessége megsziintethetd
mutagén behatasokkal anélkiil, hogy a sejt elpusztulna. A ma €l6 rendszerek rendkiviil
sok jdrul¢kos ,alkatrésszel”, képességgel, tulajdonsiggal rendelkeznek, amelyek nem
magahoz az élethez, csak a fejlodés mai fokdn, adott kornyezeti feltételek mellett, az
élovildg kozosségén beliili, kifinomult, differencialt, kvalifikalédott ¢élethez sziikségesek!

Hu az élet alapelvét kevessiik, akkor o legegyszeribb ¢lo vendszert kell vizsgilat ald ven-
niink, azt o minimalvendszert, amelyik mar hordozza az életre mint olyanva jellemzd tulny-
donsagokat, de amelyikbol mar semmit sem lehet elvenni anélkiil, hogy e tulajdonsagok el ne
vesznének. Ez o minimalvendszer lesz az élet Vegxo elemi egysége, ez lehet ey egzakt elméleti
bioldgin legalapetobl fogalma. A bioldgia e Vegso elemi egységét, minimalrendszerét,
annak szervez6dési modjit, miikodési torvényszertiségeit fogjuk a tovibbiakban megis-
merni, és megvizsgaljuk, hogy ezekbdl a minimdlrendszerekbdl hogyan vezethetok le az
élovilag jelenségei. E végsd elemi egyscyeket, ezeket aminimalyendszereket fogyuk chemotonoknak
nevezmi, s hogy miért, az is kideriil majd o tovabbiakban. EI0bb azonban a dinamikus rend-
szerek altalinos miikodési tulajdonsdgaival és torvényszertiségeivel is meg kell ismerked-
niink, legaldbbis maddrtavlatbol.



MUKODES ES STABILITAS

A nyelv a valtozasokat két csoportra, a torténésre és miikodésre osztja. A torténésnél
valami olyan véltozasrdl van szd, amelyik egyszer ,,torténik meg”, valamely anyagi hal-
maz vagy rendszer egyik dllapotdbol egy masik allapotaba megy at. A miikodés folyama-
tos valtozast jelent, azt, hogy egy anyagi rendszer folyamatosan képes viltozni ugy, hogy
kozben tulajdonképpen véltozatlan marad. Ellentmondas ez?

Egy kébanyaban végrehajtott robbandsndl egyszeri, ugyanigy meg nem ismételhetd
folyamat megy végbe: a robbands megtortént. Ha az auté robbandémotorjiba befecs-
kend6zott robbandelegyben megtorténik a gyujtds, itt is bekovetkezik a robbands, de itt
a folyamat sokszorosan megismételhetd, a robbands ugyanolyan médon és ugyanazok-
kal a kévetkezményekkel sok milliészor Gjra és tjra végbevihetd. A robbanémotor mii-
kodik.

Mindkét esetben kémiai energia szabadul fel, s mindkét esetben munkavégzésre, stt
irdnyitott, hasznos munka végzésére hasznalédik fel a felszabadult energia vagy legalabbis
annak tekintélyes része. Az els6 esetben azonban egyszeri munkavégzésrol, az utdbbinal
folyamatos munkavégzésr6l van szo. Folyamatos munkavégzes csak megfeleld munkavégzo
rendszerek segitségével lehetséges, amely munkavégzo vendszerek jellegzetessége, hogy benniik a
valtozdsok csak kényszerpilydk sovozatdn kevesztiil tortenhetnek gy, hogy kizben a rendszer
belso ovganizdcids sajatossagai viltozatlanok maradnak.

A folyamatos munkavégzésnek tehat két altalanos eléfeltétele van: az egyik a felsza-
badul6 és munkdva alakithat energia, a masik a munkavégzést végrehajtd rendszer.
Nézziik meg el6szor részletesebben a munkavégzés energetikai feltételeit.

Szemléletmédunkat — és rendszerint a fizikusok szemléletmédjat is — a munka me-
chanikai fogalma uralja, amely szerint a munka egyenld az er6 és az er6 irdnydba torténd
elmozdulis szorzatdval. Ha tehdt nincs erd, nincs munkavégzés. Akkor sincs munkavég-
z¢s, ha er6 van, de elmozdulds nincs. Itt pedig mdr ellentmondasokhoz juthatunk. Nézziik
meg ezt el0szor egy példan.

Tételezziik fel, hogy egy vashid épitésénél az egyik vasszerkezeti elemet negyedorin
keresztiil kétméteres magassdgban kell tartani, hogy a megtelel6 szerelést, a csavarok
beillesztését, meghuzasat stb. el lehessen végezni. A feladatot elvileg tobbféle modon
meg lehet oldani, nézziink ezek koziil néhdny példit. Mar el6re hangsulyoznunk kell,
hogy a szerkezet magasba emelése mindenképpen munkabefektetést igényel, de az adott
magassagban valo tartisa megoldhaté munkavégzés nélkiil és munkavégzés ardn egy-
arant.
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Az els6 megoldasnal épitiink egy kétméteres ideiglenes allvanyzatot, ennek a tetejére
helyezziik a tobbtonnds vasszerkezeti elemet, s szerelés alatt a vasszerkezetet az ideigle-
nes dllvanyzat tartja. Ebben az esetben a vasszerkezeti elem kétméteres magassagban
val tartdsa nem igényel munkabefektetést, mert a vasszerkezeti elemre hatd graviticids
er6t az allvanyzat mechanikai szildrdsaga révén egy ugyanolyan nagysagu, de ellentétes
irdnyud er6vel kiegyenliti: mechanikai egyensuly 1ép fel.

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

A harmadik megolddsndl a szerkezetet léghajohoz kotjiik, s a léghajot levegdnél
konnyebb gazzal toltjiik meg addig, amig a vasszerkezettel egyiitt a levegdbe nem emel-
kedik. Az irdnyitishoz sziikséges kisebb beavatkozisoktdl eltekintve a vasszerkezet ma-
gasban tartdsahoz most nem sziikséges munkavégzés, mert a szerkezetre haté gravitdcios
erdt a léghajé felhajtéereje mint hizéerd kompenzilja.

A negyedik megoldasnal a léghajot helikopterre cseréljiik fel. Itt a helikopternek egy-
értelmiien tobbletmunkat kell végeznie a vasszerkezet levegOben tartdsa soran: ez a tobb-
letmunka megmutatkozik a megnovekedett tizemanyag-fogyasztisban, a végzett mecha-
nikai munka kiszdmithaté a megmozgatott levegé megnovekedett mennyiségébdl stb.
Ebben az esetben tehdt a vasszerkezet magasban tartasihoz egyértelmtien, mindenki sze-
rint mechanikai munkavégzés sziikséges.

Ugyanannak az allapotnak (vasszerkezet 2 m magasban) a fenntartdsihoz 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 dllandé mechanikai munkavégzésre van sziikség.

A latszolagos ellentmondis felolddsdhoz a fizika néhdny alaptételéhez kell vissza-
nytlnunk. Az egyik: minden anyagi halmaz vagy rendszer spontin torekszik egyensu-
Iyt allapot elérésére. Csakhogy sokféle egyensulyi dllapot lehetséges: a mechanikailag
egyensulyban levé tirgy nem biztos, hogy hdmérsékleti egyensulyban van, a kémiailag
egyensulyban lev6 lehet, hogy magneses vagy elektromos szempontbdl nincs egyen-
sulyban stb. Példdnkban mechanikai egyensulyrdl volt szd, s ennek elofeltétele, hogy a
targyra haté mechanikai er6k vektoridlis 0sszege nulla legyen. Az els6 és harmadik
esetben ez eleve adott, a targyra hatd gravitacids erot az elsé példdban az dllvanyzatban
tellépd torzuldsok dltal létrehozott erdk, a harmadik példiban a léghajo fajstlydbdl
eredd felhajtéerdk eleve kompenziljdk, s igy a mechanikai egyensuly feltételei eleve
adottak.

A misodik és negyedik példaban azonban ilyen statikus mechanikai egyensuly stati-
kusan haté erd hidnyaban nem Iéphet fel, e két esetben tehat a rendszer mechanikailag
nincs egyensulyi dllapotban. Mivel mint emlitettiik, minden anyagi halmaz vagy rend-
szer spontan torekszik az egyensulyi dllapot elérésére, egyensitlytol tavoli dllapotban csak
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12. dbra. Négyféle méd egy vasszerkezet magasban tartdsihoz: az els6 és harmadik esetben nincs
munkavégzés, a negyedik esetben dllandé mechanikai munkavégzés sziikséges. Es a masodik eset-
ben? A fizikus szerint nincs munkavégzés, de ezt a vasszerkezetet tarté munkdsok alighanem két-
ségbe vonnik. Jogosan.
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folyamatos energiabefektetés, azaz folyamatos munkavégzes dran lehet egy halmazt vayy vend-
szert fenmtartani. Ez a folyamatos munkavégzés a helikopter esetében mechanikai mun-
kavégzésben nyilvanult meg. Amikor azonban a vasszerkezetet emberek tartottak, a
munkavégzés nem mechanikai, hanem kémiai uton tortént.

A kémiai munkavégzés fogalmanak megértéséhez a munka mechanikai definicidja
nem elegendd. A termodinamika munkadefinicidja szerint:

-AU=-(Q+1L),

ahol AU a (termodinamikai értelemben vett) rendszer belsé energiatartalom-valtoza-
sa, Q a keletkezett h6, L a végzett munka. (A negativ eljel arra utal, hogy a rendszer a
bels6 energiajabol veszitett azaltal, hogy hét adott le és munkdt végzett.) Ebben a defini-
ciéban tehdt a munka nem elmozduldshoz és er6hoz, hanem energiavaltozashoz és kelet-
kezett h6hoz kotott.

A munkavégzés mindig valamely munkavégz6 rendszer segitségével megy végbe,
amely a felszabadul6 energidt mintegy kényszerpalydra tereli, s nem engedi, hogy teljes
egészében h6vé alakuljon. A benzing6zlimpaban példaul a benzin elégetésénél felszaba-
duld energia szinte teljes egészében hové alakul, a robbanémotorban dont6 t6bbségé-
ben mechanikai energiavd.

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

13. dbra. A szélmalom a munkavégzés sordn dllandéan valtozik, de gy, hogy végiil mégis
véltozatlan marad.



gidva alakitanak at, vagyis egyik vegytilet lebontisdt kozvetleniil mds vegyiilet szintézisé-
re hasznaljak fel. Ez is munkavégzés, kémiai munkavégzés.

Az €l szervezetel alapvetd munkavégzés formaja éppen a kémini munkavégzés. A sejtek
a tapanyagokat , lebontjdk”, azaz kisebb bels6 energiatartalmu vegyiiletekké alakitjik at, s
a felszabadulo energidt az elkeriilhetetlen hoveszteség mellett sajat testanyagaik szintézisére
haszndljik fel, ezdltal biztositva folyamatos novekedésiiket és szaporodasukat. A sejtek
egy része sziikség esetén a kémiai energidt a kémiai munkavégzés mellett mechanikai,
elektromos munka végzésére vagy fény kibocsatasdra is fel tudja haszndlni. Példinkban
tehdt, amikor a dolgozok mozdulatlanul tartottik a vasszerkezetet a magasban, volt
munkavégzés, mert a gravitdcios erd ellensulyozdsara izmaik fesziiltségét folyamatos kémiai
munkavégzés drdn tarthattik csak fenn.

Emlitettiik, hogy folyamatos munkavégzés csak megfelel6 munkavégzo rendszer segit-
ségével lehetséges, amely a munkavégzés soran gy véltozik, hogy végiil mégis viltozatlan
marad. A robbanémotorban a robbands a hengert kimozditja helyzetébdl, de a motor
ugy van megszerkesztve, hogy az elmozdulds kényszerpalyan torténik, s a munkavégzés
utdn a dugatty a kiinduldsi helyzetébe tér vissza. A szélmalom, a vizturbina, az elektro-
motor, az eszterga, a gyalugép stb. mind-mind zart kényszerpdlyan mozog, s a folyamatos
miikodés munkavégzds ciklusok egymidst kovet6 lancolatira bonthatd. E ciklikussig,
periodicitds a mechanikai munkavégzd szerkezeteknél szemléletesen beldthat6. Nem
mechanikai munkavégzé rendszerek folyamatos munkavégzo képessége is ciklikus
folyamatokon — a tovabbiakban az egyszertiség kedvéért korfolyamatokon — alapszik,
kozismert nem mechanikai munkavégzo rendszer példaul a hiit6gép, ahol a munkavégzé
rendszerben a hlitogaz megy it kiilonb6z6 nyomdsu és homérsékletti allapotok ciklikus
sorozatan.

Az €lo vendszerek dinamikus, mitkodo vendszerek, nz élet maga a vendszer folyamatos, szer-
vezett mitkodeset jelenti, amely csak allando munkavégzés dran tarthato fenn. Az €16 szerve-
zetek tehdt nincsenek egyensulyban, €16 dllapotukra éppen az jellemz6, hogy folyamato-
san egyenstlytdl tavoli dllapotban tudjdk tartani magukat, természetesen folyamatos ener-
giafelhaszndlds drdn. Ugyanakkor mégis stabilak, mert az allandé valtozasok ellenére is
fenn tudjak tartani sajat dllapotukat. S ez ismét egy — az elterjedt szohasznalatbol ered6 —
latszolagos ellentmondas.

Az egyenstly ¢s stabilitds a mindennapi szohaszndlatban azonos vagy kozel azonos
értelm@ fogalmak, mindkettére mondhatjuk, hogy egyenslyi vagy stabilis allapotban
lev6 halmaz vagy rendszer tulajdonsdgai idoben nem valtoznak (vagy legfeljebb az egyen-
sulyi helyzet koriil ingadoznak, oszcilldlnak). A termodinamika azonban lesziikitette az
egyensuly fogalmdt a zart halmazok vagy rendszerek stabilis dllapotara. Ebbdl kovetke-
zik, hogy az €16 rendszerek nem lehetnek egyenstlyi dllapotban, hiszen nyilt rendszerek,
amelyeken anyag dramlik keresztiil a tdplalkozds mint alapvet6 életjelenség révén.

Késébb kidertilt, hogy a nyilt rendszereknek is lehet olyan (stabilis) allapotuk, amely-
ben halmaz vagy rendszer tulajdonsigai id6ben viltozatlanok, ez akkor all el6, ha a rend-
szerbe idGegység alatt ugyanannyi anyag lép be, mint amennyi eltavozik onnan. Ezt az
allapotot staciondrius vayyy steady state dllapotnak nevezik. A staciondrius allapot stabilita-
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sanak elméleti alapjait az irreverzibilis termodinamika dolgozta ki. Ez id6ben egybeesett
Bertalanffy organizmikus koncepcidjanak elterjedésével. A staciondrius dllapotot maga
Bertalanffy is az él6lények stabilitdsinak alapjaként tekintette, s azéta ez a felfogds a
biolégiai irodalomban széles korben elterjedt, s6t nemegyszer magat a homeosztazist is
a staciondrius allapottal azonositjak.

Sajnos ez tévedés. A staciondrius dllapot a definicidja szerint olyan nyilt rendszerek
dllapota, amelybe id6egység alatt ugyanannyi anyag Iép be, mint amennyi eltavozik on-
nan. Az ¢l6 rendszerek viszont alapvetéen noveked6 (akkumuldlé) rendszerek, amelyek-
be tobb anyag Iép be, mint amennyi eltavozik belSle. Novekedd rendszer pedig elvileg
nem lehet staciondrius allapotban, s igy minden olyan munka, amely az €6 rendszerek
stabilitdsat a steady state dllapotban lev6 nyilt rendszerek irreverzibilis termodinamikai
szamitasaira probdlja visszavezetni, elvileg is rossz utakon jdr.

A stabilitds kérdése természetesen nemesak mechanikai vagy termodinamikai problé-
ma, hanem szinte minden rendszer alapproblémdja, a természetes anyagi rendszerektol
az ember alkotta késziilékeken keresztiil a gazdasigi ¢és politikai rendszerekig. Ertheté
tehdt, hogy napjainkban a stabilitds kérdése a legkiilonbozobb tudomdnyagakban felme-
riil, s igy stabilitasi vizsgdlatokat végeznek gazdasdgi rendszerekre, stabilitasi kritériumo-
kat dllitanak fel szabdlyozaselméleti és automataelméleti vonatkozasokban, Ashby ,ki-
bernetikai” stabilitdsi kritériumokat dolgozott ki, s6t egy ,kibernetikai homeosztitot”
konstruilt. (Ez utobbi azonban - az dltalanos hiedelemmel ellentétben — nem
homeosztizist produkal, mert homeosztizis az akkumulalé rendszerek ,egyensulyi” dlla-
pota, az Ashby-féle homeosztit viszont nem akkumuldciés rendszer.)

Mi sem természetesebb ezek utdn, hogy a stabilitds kritériumait mint legdltalinosabb
megfogalmazast, absztrakt matematikai médszerekkel is megpréobdltak megfogalmazni.
Ljapunov orosz matematikus ezt a munkdt mdr a mult szdzad végén elvégezte, az azdta
végzett matematikai stabilitisvizsgalatok rendszerint az 6 munkdin alapulnak, az adott
rendszerre vonatkozé ugynevezett Ljapunov-fiiggvényeket keresik. Am Ljapunov mdr a
vizsgalati alapelvekben kimondta, hogy ha egy rendszer energidja dllandéan fogy vagy
dllandéan novekszik, akkor nem lehet stabil dllapotban, s igy az akkumulacids rendszerek
eleve ki vannak zdrva a Ljapunov-féle stabilitds érvényességi korébdl.

Az él6vildgban akdr a prokaridta, akdr az eukariota sejteket, a soksejtii organizmuso-
kat, a populdciokat vagy kozosségeket nézziik, alapvetd tulajdonsiguk az akkumulicio, a
novekedés, szaporodas. Am e rendszerek névekedésiik kdzben is megtartjdk ,,bels6 dllan-
dosagukat”, homeosztizisukat, dinamikus valaszokkal kompenzaljik a kiilsé kornyezet
szamukra nem kivant valtozasait. E kompenzdlds az ¢l6 rendszerekben, a sejtekben és
organizmusokban alapvet6 biokémiai mechanizmusokon keresztiil valésul meg. E bio-
kémiai mechanizmusok azonban ugyanazok, amelyek a tdpanyagok kémiai energidjdt
irdnyitott, hasznos munkavégzésre tudjak felhaszndlni.

A munkavégzd rendszerekkel kapcsolatban emlitettiik, hogy benniik a viltozasok
kényszerpalyak sorozatdn keresztiil kell, hogy torténjenek. A kiils6 valaszok kompenzala-
sa csak szabalyozds révén mehet végbe, ez ugyancsak a valtozasok kényszerpalydk soro-
zatan keresztiili torténését feltételezi. Végiil a ndvekedés és szaporodds megkivinja, hogy



a folyamatok vezérelten menjenek végbe, s ehhez ugyancsak elofeltétel a valtozasok kény-
szerpdlydkon torténd sorozata.

A mechanikai szerkezetekben a kényszerpdlydk jelenléte mindennapi szemléletiink
szamara természetes, az inga lengésétdl a fogaskerekek forgasdn keresztiil a dugattyu
kényszermozgasdig ezzel nap mint nap talilkozunk. Az elektromos és elektronikus ké-
sziilékekben az dram mint valtozds, mozgas lathatatlan, de tudjuk, hogy a vezetékek e
valtozas kényszerpdlydi, s ha e kényszerpdlyakat , rovidre zarjuk”, elromlik a késziilék. De
ha az €16 rendszerekben az energia dtalakitdsa, a munkavégzés, a szabdlyozas és a vezérlés
kémiai tton, oldatban torténik, hol vannak és milyen természettick a kényszerpalyak?
Amikor az élet titkat, az élet alapelvét kevessiik, akkor az oldatokban végbemend munkavégze-
séve, szabilyozdsva és vezerlésve képes, kémini viltozdsokbol allo vendszerek ,kényszerpalydinak”
mibenlétet és opgamizaciofit kell kevesniink.

E kényv szerzoje mondta ki el6szor, hogy az életfolyamatok alapjat — és egyben az ¢l
szervezetek stabilitdsit, homeosztizisit —, az €10 rendszerekben végbemend kémini krfolyamatok,
illetve azok bonyolultabl megjelenési formai, n zart vonali veakcidhdlozatok képezik. A kémiai
korfolyamatok alkotjdk azt a ,kémiai motort”, amely képes a kémiai energianak folyama-
tos irdnyitott munkdv4 valé dtalakitdsdra, vagyis méikodésére. Es egyben e korfolyama-
tok ciklikus volta biztositja azok viltozatlansagit, stabilitdsat, vagyis azt, hogy a rendszer
a folyamatos viltozds, miikodés ellenére mindig ugyanaz, organizicids szempontbdl val-
tozatlan marad. Hogy a korfolyamatok dltal biztositott stabilitds nincs ellentétben az
akkumuldcids folyamatokkal, a novekedéssel és a szaporoddssal, azt mar a chemotonok
szervezGdésének levezetésénél fogjuk ismertetni.
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AZ ELET KRITERIUMAI

Az él6 rendszerek min6ségileg kiilonboznek az élettelen rendszerektdl, vagyis az €16 rend-
szereknek vannak olyan minGségi sajatossagaik, vagy a mindségi sajatossagaik olyan cso-
portosuldsai, amelyek kizdrolagosan az él6viligban fordulnak el6, és az élettelen termé-
szetben nem taldlhatok meg. A tovabbiakban — elfogadva Varré Rdzsa definicidjat — az
¢loben taldlhatd e kozos jellemzoket életkritériumoknak nevezziik, azokat a torvényeket,
amelyek ezen jellegzetességeket egyetlen egységbe foglaljak, az élet principiumanak te-
kintjiik, ¢és az életet magdt mint minden ¢l6 kozos, dltalinos absztrakcidjat mar nem
biol6giai, hanem filozéfiai kategériaként fogadjuk el. Igy az élet kritériumait e fejezetben
targyaljuk, az élet principiumdt a chemoton organizacidjaval kapcesolatban ismerjiik meg.
Az életnek mint filozdfiai kategdridnak tanulmanyozasdval e konyvben nem foglalkozunk.

Az élet kritériumainak helyes kivalasztasa és axiomatikus pontossigt megfogalmaza-
sa az elméleti biolbgia alapkove. A konyv els6 részében ldthattuk, hogy a klasszikus biologia
ezt Iényegében két évezred alatt sem tudta megoldani. E helyen a klasszikus életkritériu-
moktol, az ugynevezett ,¢letjelenségek™t6l teljesen eltérd, vj kritériumrendszert kozliink.
E kritériumrendszer els6 izben a konyv el6z6 kiaddsdban litott napviligot. A biologia
rendkiviil szertedgazo vilagaban az alapvetéen kozoset ¢s jellemz6t azonban nem egyszert
kisz{irni, hiszen aligha akad olyan kutaté, aki az él6vilag minden részét kell6 mélységben
ismerné. Ezért az eredetileg, 1971-ben publikilt kritériumrendszer az id6k folyaman
kiss¢ médosult, csiszolddott, a konyv e jelen kiaddsaba igy mar tobbszorosen javitott
valtozata keriilhetett bele mind tartalmdt, mind pedig fogalmazasmaédjat illeten. Mind-
ezek ellenére e megfogalmazdst maga a szerz6 sem érzi még véglegesnek sem tartalmadt,
sem axiomatikus pontossigat tekintve, bdr alapvetd véltozasra feltehetGen nem lesz mar
sziikség.

Az élet sajatos szervezOdésti anyagi rendszerek miikodése. Az élet tehdt nem valamely
kémiai értelemben vett anyagnak, valamely specidlis vegyiiletnek — példaul fehérjének
vagy nukleinsavnak —, hanem specidlis organizaciéju rendszernek a tulajdonsiga. Ezért
helytelen €16 anyagrol beszélni, helyesebb él6 anyagi rendszert emliteni.

Eyy vendszer akkor és csak akkor ¢lo, ha benne sajdtsagosan dsszetett folymmatok (Eletfolya-
matok) mennek végbe. Ezen folyamatok Gsszessége, azaz a rendszer miikodése kiilonleges
jelenségeket eredményez, amelyek alkalmasak arra, hogy segitségiikkel az ¢l6t a nem
¢lotdl elkiilonitsiik.

Egy rendszer, amely alkalmas arra, hogy benne a kérdéses folyamatok végbemenje-
nek, lehet mikodo és lehet nem miikods, de miikodSképes dllapotban. E rendszer mii-



kodo allapotdban /6, nem miikodo, de miikodoképes dllapotaban viszont nem €16, csak
eletképes (de nem holt). Ez utébbi dllapot felel meg a latens ¢életnek, a klinikai haldlnak, a
nyugalomba jutott magvak allapotanak, a beszdritott mikroorganizmusoknak, fagyasz-
tott szervezeteknek. Ez az dllapot nem €16 és nem holt allapot.

A haldl irreverzibilis valtozis, amely a rendszert visszafordithatatlanul miikodéskép-
telenné teszi. Kovetkezésképpen az élet megfelel e specidlis rendszerek miikodé allapota-
nak, a haldl pedig a miikodésképtelen dllapotnak. De Iétezik egy kozbens6 allapot is
ezeken kiviil, a funkcioképes, de nem funkciondlé allapot, azaz az életképesség dllapota,
amelyben a rendszer nem él, mert a sajatsagos folyamatok nem zajlanak benne, de nem
is holt, mert folyamatai barmikor megindulhatnak, ha a koriilmények arra alkalmassd
valnak.

Az életfolyamatok Osszessége, azaz az €6 rendszer miikodése olyan specidlis jelensé-
gek eredménye, amelyek altalinosan alkalmasak az ¢l6 dllapot jellemzésére. Ezek kozott
vannak olyanok, amelyek kivétel nelkiil minden clolényben, életénck minden iddpontjaban
megtalalhatdk, amelyeknek allandé és egyiittes jelenléte nélkiil a rendszer tehat nem él.
Ezek egyiittes jelenléte nélkiilozhetetlen kritériuma az €16 dllapotnak, ezért ezeket realis
(abszolit) életkriteriumoknak fogjuk nevezni. Van viszont az élejelenségeknek egy olyan
csoportja, amelyek jelenléte nem sziikséges kritériuma az egyes egyedek €16 dllapotanak,
de amelyek az élovildg fennmaraddsa szempontjabol nélkiilozhetetlenek. Ezeket is élet-
kritériumoknak tekintjiik, de az el6z6ektdl eltéréen nem abszolut, hanem potencidlis élet-
kritériumoknak nevezziik Gket.

A REALIS (ABSZOLUT) ELETKRITERIUMOK

Az €lo vendszernek inherens modon egységnek kell lennie
Egy rendszert akkor tekintiink egységnek (egésznek), ha tulajdonsigai nem tehetdk Gssze
addicio segitségével részeinek tulajdonsagaibol, és ha az egész nem oszthatd ugy részek-
re, hogy a részek hordozzak az egész tulajdonsdgait.

Az egységet képez6 rendszer (egységrendszer) elemeinek nem egyszer(i unidja, ha-
nem Uj egység, amely részeinek tulajdonsdgaihoz képest 1) mindségi tulajdonsdgokat
hordoz. Ezek az 4j tulajdonsigok a rendszer elemeinek a rendszer organizicidja szerint
torténd kolesonhatdsai révén vannak meghatarozva. Csak a rendszer mint egész rendel-
kezik ezeknek a tulajdonsigoknak a totalitasdval.

A bioldgiai rendszerek inherens modon, azaz bels6 [ényegiikbdl fakadéan képeznek
egységet. A bioldgiai rendszerek tehdt egységrendszerek, az élet mindig egy egységrend-
szer tulajdonsaga. Az az allitds, hogy e rendszerek inherens médon egységek, nem mond
ellent annak a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek jarulékos részei, azaz az egységrend-
szereknek nem kell minimdlrendszereknek lenniiik.

Mivel a biolégiai rendszerek konstrukciondlisan és funkciondlisan egyardnt genetikai-
lag meghatdrozottak, igy a rendszer bioldgiai egysége is genetikailag meghatdrozott,
illetve a genetikai el6irat az ¢l6 egységre vonatkozodan is hordoz informdcidt.
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Az €l vendszernek anyageseret kell folytatnin

Az anyagcsere alatt értjiik, hogy a kiilsé kornyezetbdl anyag és energia jut aktiv vagy
passziv modon a rendszerbe, ott ezeket a rendszer kémiai uton sajat belsé anyagaivd
alakitja 4t melléktermékek keletkezése kozben, a kémiai reakcidk a bels6 anyagok szaba-
lyozott és vezérelt ndvekedését, valamint a rendszer energiadllitasit eredményezik, végiil
a hulladékanyagok aktiv vagy passziv médon elhagyjak a rendszert.

A Jkiils6” és ,,belso” kifejezések itt nem a térbeli elkiilonitésre vonatkoznak, hanem
arra, hogy az anyag szerves része-e¢ az €6 rendszer mint egységrendszer bels organiza-
cidjanak. Tartalék tapanyagok, mint példaul a glikogén vagy a keményitd, akkor is kiilsé
anyagoknak szdmitanak, ha térbelileg az él6 rendszeren beliil helyezkednek el.

Az elo vendszernck inhevensen stabilnak kell lennie

Az inherens stabilitds sem az egyensullyal, sem pedig a staciondrius allapottal nem azo-
nos. Jelenti a rendszer belsé folyamatainak olyan specidlis organizaciés modjat, amely
lehet6vé teszi, hogy a rendszer folyamatos miikodése, tovibba a kiilsé kornyezet valto-
zasainak ellenére is allandé marad. Azt jelenti, hogy noha a kiils6 paraméterek vdltozasa
altal okozott, az él6 rendszeren beliil bekovetkezendé dinamikus valtozdsok révén a rend-
szer dllanddan valaszol a kiilsé hatdsokra, mint egész mindig ugyanaz marad. Azt is
jelenti, hogy az €16 rendszerben végbemend dllandé kémiai dtalakuldsok ellenére a rend-
szer maga sem bomlik le, s6t novekszik, ha sziikséges.

Ez az inherens stabilitds tobb a homeosztizisndl, mert a homeosztizis mir bel6le
kovetkezik. Az inherens stabilitds organizdcids tulajdonsdg, amely, mint késobb litni
fogjuk, az él6 rendszerben végbemend elemi kémiai és fizikai folyamatok és dllapotok
halézatinak (networkjének) természetes kovetkezménye. A nyugvé mag, a fagyott szo-
vettenyészet, a liofilizalt mikroorganizmus vagy a beszdradt féreg vagy protozoa egydlta-
lan nincs sem homeosztizisban, sem pedig staciondrius dllapotban, noha mindegyik ren-
delkezik az inherens stabilitds kritériumdval, ami abban nyilvinul meg, hogy megfelel6
kortilmények kozott ismét ¢l6vé vilnak. Az inherens stabilitdssal rendelkez6 rendszer
tehdt csak miikodés kozben mutat homeosztatikus tulajdonsagokat, igy ez a kritérium
magaban foglalja a homeosztazis kritériumait is.

Az inherens stabilitdssal rendelkez6 €16 rendszer tehdt ¢letképes, de nem €16 dllapot-
ban nem mutat homeosztdzist, innen megfeleld koriilmények kozott ismét életre kelthe-
t6, és ekkor egyuttal homeosztatikus tulajdonsiggal is bir.

A homeosztizis-fogalom a hires amerikai fiziolégustdl, Cannontdl szarmazik. Az ¢l6-
lényeknek létezik tgynevezett ,bels6é kornyezete” (ezt néha tévesen a sejt kozotti dllo-
mannyal azonositjak), amely dllapotaban és Osszetételében eltér a kiils6 kornyezettol, és
amelynek dllapotat az ¢l6 rendszer, legyen az akar sejt, akdr soksejtli szervezet, a kiilsé
valtozasok ellenére is igyekszik valtozatlanul tartani. A belsé kornyezetnek ezt az allandé-
sagat nevezte el Cannon homeosztazisnak. Mint mar lattuk, a belsé kornyezetnek ez az
dllandésaga a novekedo és szaporodd rendszereknek is sajatossaga, igy a homeosztizis
sem az egyensullyal, sem a staciondris allapottal, sem az Ashby-féle ,kibernetikai
homeosztit” allapotival, sem a Ljapunov-féle stabilitisokkal nem azonosithato.



Az ¢él6 rendszerek belsé kornyezetének fenntartdsa, vagyis a homeosztizis azonban
nem val6sulhat meg mdsként, mint a kiilsé kornyezetben bekovetkezett valtozasok érzéke-
Iése és az azokra adott kompenzald jellegti aktiv vilaszok révén. Az érzékenység (ingerlé-
kenység) tehdt a homeosztdzis megvalosuldsanak médja, annak mechanizmusa. S hogy
ez hogy valdsulhat meg molekularis 1igy rendszerekben, azt a chemotonelmélettel kap-
csolatban részletesen ismertetni fogjuk.

Az inherens stabilitds tehdt mint ¢letkritérium magdban foglalja a homeosztdzis kri-
tériumat, valamint az érzékenység, ingerlékenység legdltalinosabb értelemben vett krité-
riumait is, igy ezek kiilon kritériumként vald feltiintetése felesleges lenne.

Az €l vendszernek olyan alvendszervel kell vendelkeznie, amely a teljes vendszer szamara hor-
doz haszndlhatd informdciokat

Minden Iétez6 hordozza a sajat felépitésére, keletkezésére és miikodésére vonatkozo in-
formdciokat. Léteznek viszont olyan rendszerek, amelyek képesek sajat maguktdl flig-
getlen dolgokra ¢s eseményekre vonatkozé informdciokat is hordozni. Ilyenek példaul a
konyvek, a mdgnesszalagok, lyukkartyak, hanglemezek stb.

A természetben ilyen ,tobbletinformdcié™-hordozé kapacitassal egyediil az €16 rend-
szerek bizonyos alrendszerei, példdul a genetikai allomany, az agy, az immunrendszer
stb. rendelkeznek. Ezek nemcsak sajit magukra vonatkozéan, hanem az egész €16 rend-
szerre, esetleg az €16 rendszeren kiviili viligra vonatkozoéan is hordoznak informdcidkat.
Az informécidhordozé alrendszerek jelenléte kivétel nélkiil minden ¢l rendszer sajatos-
saga ¢és az ¢lovildg kifejlédésének elengedhetetlen kritériuma.

Egy rendszerben kédolt informdcio akkor valik valéban informdciovd, ha létezik egy
mésik olyan rendszer, amely ezt az informdciot képes leolvasni és hasznositani. Igy az €16
rendszerekre az is jellemzd, hogy az informdcidtarold alrendszereikben levd informéciot
leolvasni és hasznositani, st a szaporodas soran az informaciokat dtmasolni, azaz replikdlni
képesek. Nemcsak az informaciok taroldsa jellemz6 az él6lényekre, hanem az informacids
miiveletekre vald képesség is.

Az €16 vendszerekben végbemend folyamatoknak szabalyozottaknak és vezérelteknek kell lenniiik
Minden dinamikus, azaz folyamatosan miikod6 rendszer [étének feltétele folyamatainak
szabdlyozottsiga. Az ¢l6 rendszerek mint dinamikus ldgy rendszerek ugyancsak rendel-
keznek ezzel a tulajdonsdggal. A szabdlyozds az ¢l6 rendszerekben elsdsorban kémiai
alapmechanizmusokon keresztiil megy végbe. Magat a szabalyozast tulajdonképpen nem
is kellene kiilon kritériumként felsorolni, hiszen sem az anyagcsere, sem a homeosztazis
nem valésulhat meg a rendszer folyamatainak szabdlyozottsiga nélkiil, s igy ezek a krité-
riumok a rendszer szabalyozottsigat eleve feltételezik.

A szabdlyozds azonban 6nmagaban csak a rendszer létének és miikodésének fenntar-
tasat képes biztositani. Az ¢l6vilagban azonban egyiranyt folyamatok is lejatszédnak: a
novekedés, a szaporodis, a differencialédas, az egyedfejlédés, a torzsfejlédés olyan egy
irdnyban végbemend, vissza nem fordithatd folyamatok, amelyek csak szabalyozissal
nem valdsulhatnak meg, amelyekhez a szabalyozison kiviil vezérlésre is sziikség van.
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Avezérlés az €16 rendszereken beliil ugyancsak molekularis mechanizmusok segitségével
megy végbe.

POTENCIALIS ELETKRITERIUMOK

Az €16 vendszernck a novekedes és szaporodds képességével kell vendelkeznie
A novekedés ¢s a szaporodés a klasszikus életjelenségek kozé tartoznak, jelenlétiik az
0V1lagban altalinos és nélkiilozhetetlen. Maganak az ¢16 dllapotnak azonban nem krité-
riumai, a kultdrnovények és haziallatok egy része eleve szaporodasképtelen, az ivartala-
nitott allatok sem képesek utddok létrehozasara, az 6regedd dllatok is elveszthetik néve-
ked6- és szaporoddképességiiket anélkiil, hogy ezzel életiiket is elvesztenék. Jelenlétiik az
egyedi életnek nem kritériuma, az ¢l6vilag Iétének azonban igen, igy a potencialis élet-
kritériumok kozé kell sorolnunk Oket.

Kiilén kell indokolni, hogy e két ¢letjelenséget miért vontuk Ossze egyetlen kritéri-
umba. Az ¢letkritériumoknak természetesen az €élovilag birmely €16 egyedére nézve
helytalléaknak kell lenniiik a szervez6dési hierarchia barmely szintjén. A novekedés és a
szaporodds azonban a torzsfejlodés meghatarozott szintjén valt el egymastol: a hasadas-
sal szaporodd prokaridtaknal, de szamos osztodassal szaporodd eukariota sejt esetében is
maga a novekedés csak egy része a szaporodasi folyamatnak. Jol mutatta ezt meg Hartmann
kisérlete, aki a normalis kortilmények kozott kétnaponként osztodé amébdt 130 napon
keresztiil naponta megoperdlta ugy, hogy a sejtmag érintetlentil hagydsa mellett citoplaz-
mdjanak mintegy egyharmaddt naponta eltavolitotta. Az amoba a kezelésbe nem pusz-
tult el, de a 130 napon keresztiil egyetlen alkalommal sem osztédott, mert soha nem érte
el a sziikséges novekedési stadiumot.

A soksejtti organizmusok szaporoddsa csak kozvetetten kapcsolddik novekedésiik-
hoz, amely novekedés viszont kozvetlen kovetkezménye sejtjeik szaporodasdnak. A no-
vények esetében egyébként is vitathatd, hogy a dugvinyozdssal torténd szaporitas nove-
kedésnek, szaporodasnak vagy regeneraléddsnak foghaté-e fel. Ezért célszeri a noveke-
dés-szaporodis képességét egyetlen kritériumba Gsszevontan targyalni.

Az €l vendszernek vendelkeznie kell az oroklodd valtozdsra vald képesséqyel, tovabba az evolicid
képességével, vagyis nzzal a kipesseapel, hogy generdcidik igen nayyszamii sorozatain kevesztil
eqyre dsszetettebb, bonyolultabb, specializdltabb formdi ]elmhessmele meyy
Oroklédésen azt értjiik, hogy az €16 rendszerek képesek sajit magukkal azonos vagy
magukhoz hasonlé egyedek vagy ilyenek létrejottét biztosit kezdemények létrehozasa-
ra. A szaporodds fogalma azonban az 6roklodést is magaban foglalja, igy a szaporodas
kritériumként valé felvétele mellett az 6roklédést kiilon kritériumként tekinteni redun-
dancia lenne.

Nem fejlodhetett volna ki azonban az él6vildg, ha az 6rokl6dés szigort lenne, vagyis
ha az utdd tulajdonsigai minden esetben azonosak lennének a sziil6k tulajdonsigaival
vagy tulajdonsdgainak kombindcidival, hiszen ebben az esetben 1j véltozatok, j tulajdon-



sagok nem jelenhetnének meg az él6 rendszerek kozott. Ezért kiilon kritériumként sziik-
séges felvenni az 6rokl6do véltozas képességét, vagyis azt, hogy az utédban olyan tulaj-
donsagok is megjelenhetnek, amelyek az el6dok sorozatdnak végtelen lancolataban sehol
sem voltak taldlhatdk. Ez a képesség nélkiilozhetetlen feltétele az ¢lévilig kialakuldsanak,
de nem feltétele az egyed €16 dllapotanak, ezért a potencidlis életkritériumok kozé soroljuk.

Az 6rokl6do valtozas képessége csak sziikséges, de valdszintileg nem elégséges felté-
tele az élovildg evolicidjanak. Az evolucionak eléfeltétele az egymadssal nem egyenértéki
0roklédo véltozatok megjelenésének lehet6sége. Ez a tulajdonsig az éloviligban dltala-
nosan fellelhetd, de természetesen az egyedi ¢letnek nem kritériuma, ezért a potencialis
¢letkritériumok kozé soroljuk.

Az elo vendszereknel halandoknak kell lenniiik

Ez a kritérium egyaltalin nem szerepelt Az élet principiuma cimi kényvem elsé kiaddsa-
ban felsorolt kritériumok kozott. Varrd R.: Dialektika az €10 természetben cimi konyve,
valamint Hortobdgyi professzorral valé diszkussziok késztettek a potencidlis életkritériu-
mok kozé sorolasdra. Gyakran ugy tekintik, mint az utolsé ¢letjelenséget, Hortobdgyi
pedig nyolc plusz egy életjelenséget tart nyilvan, ahol a plusz egy a halal.

A halal kétségtelentil jellemz6 az €16 rendszerekre abban az értelemben, hogy élette-
len rendszer nem hallhat meg. Ez azonban csak azt jelenti, hogy a két fogalom egymassal
kapcsolt és egymast kizdrd fogalompart alkot. De a halal valéban nélkiilozhetetlen az
¢lovildg fennmaraddsa szempontjabdl, hiszen ez biztositja a szerves anyag korforgdsat a
természetben. Halal nélkiil ma is csak azok az els6 Gssejtek léteznének a Foldon, amelyek
el6szor élték fel a bioszféra szervesanyag-tartalmat.

Az egyedi halal tehdt nélkiilozhetetlen az él6vildg szempontjabdl, igy feltétlentil ¢let-
kritérium, de nem kritériuma az €16 allapotnak, sot az egyedi életnek sem, hiszen az
egyedi élet megsziinhet haldl nélkiil is. A hasaddssal és mitdzissal 0szt6do sejtek esetében
példdul a DNS a szemikonzervativ replikiciés mechanizmus miatt a két utédsejtben ugy
oszlik meg, hogy az egyes utddsejtek DNS-molekuldinak az egyik szdla az anyasejtbol
szarmazik, mig a mdsik Gjonnan szintetizalédott. A tobbi anyag e két utddsejtben
statisztikusan oszlik meg, statisztikusan egyenl6 aranyban tartalmazzik az anyasejt ere-
deti anyagait és az Gjonnan szintetizdlddott anyagokat. Igy két egyforman fiatal sejt ke-
letkezik, amelybdl egyiket sem lehet anyasejtnek, illetve lednysejtnek tekinteni. E sejtek
mint €l6 egyedek ¢lete tehdt Ugy szlinik meg az osztddds sordn, hogy nem marad vissza
hulla, potencialisan hallhatatlanok, legalabbis nemzedékeik folytonossaga tekintetében.

Az egyed életének megszlinése nemcsak sejt szinten, hanem a soksejttiek szintjén is
torténhet haldl nélkiil. Az egyszertibb soksejtti allatokat pl. hidrdkat, plandridkat, gilisz-
tdkat két vagy tobb darabra lehet vigni tigy, hogy mindegyik rész teljes dllattd egésziil ki,
az eredeti egyed — a sejtosztodashoz hasonlé médon — ugy sztinik meg létezni, hogy nem
marad vissza hulla. Ugyanez a novényvildgban a kertészeti gyakorlatbdl ismeretes (dug-
vinyozds, vegetativ szaporitas).

A haldl tehdt életkritérium, de potencidlis kritérium, vagyis csak az élovildg létének
kritériuma.
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A felsorolt kritériumok a hely- vagy helyzetvaltoztaté mozgas kivételével az Osszes klasszi-
kus életjelenséget magukban foglaljak, de szigorubb és jobban definidlt formdban. Ezen
tulmenden tovibbi olyan kritériumokat is tartalmaznak, amelyek altaldnos életkritéri-
um-jellege csak a molekuldris biologia eredményeinek ismeretében deriil ki. Ilyenek pél-
ddul az informécids miveletek vagy a folyamatok szabalyozott-vezérelt volta. Ezek sze-
rint a felsorolt életkritériumok sokkal szigorubb megkotéseket tartalmaznak egy rend-
szer €l6 voltdval kapcsolatban, mint a klasszikus életjelenségek.

Mivel a potencialis életkritériumok nem képezik az egyedi ¢let elofeltételét, igy min-
den vendszert élonek kell tekintendink, amelyik a vedlis (abszolit) életkritéviumokat kielégiti,
fiiggetleniil a rendszer konkrét anyagi felépitésétdl vagy a rendszert alkot6 anyagok ké-
miai minGségétdl.

Ez a definicié lehetOséget teremt arra, hogy az élet alaptorvényeit teljes dltalinossag-
ban targyalhassuk, fliggetleniil azok konkrét megvaldsuldsi formaitol. Ez a definicid te-
hat nem kotddik a fehérjékhez, nukleinsavakhoz, de még a szénvegyiiletekhez sem, és ha
az exobioldgia — azaz a Foldon kiviili élet tudomdnya — nem szénalapu €16 rendszereket
tedezne fel a jovében, e definicié alapjin azok is tirgyalhatok lennének.

Osszefoglalva tehat:

Reidlis (abszolit) életkritériumok:
1. Inherens egység

2. Anyagcsere

3. Inherens stabilitds

4. Informéciéhordozé alrendszer
5. Vezéreltség

Potencidlis életkritériumok:

6. Novekedés-szaporodis

7. Orokl6ds viltozds képessége és evolticidképesség
8. Halanddsag



AZ ELO SEJT ALRENDSZEREI

Az el6z6 fejezetek mindegyikében mas és mds irdnybol indulva, és mds utakon haladva
ugyan, de ugyanoda jutottunk: meghataroztuk, mit kell tenniink, hogy az ¢let alapelvét,
az élet principiumdt megismerjiik. Es az eltér§ utaknak megfeleléen mindegyik esetben
miés kovetelményhez jutottunk. Ezek a kovetelmények nem ellentmondéak, hanem ki-
egészitik egymdst, nem drt tehat most Osszefoglalni Sket, hogy tennivalénk viligosan
alljon elottiink, s elkezdhessiik az érdemi munkat is.

Mindenekel6tt megallapitottuk, hogy az élet mibenlétének és torvényeinek a megis-
merése csak egzakt elméleti biologia segitségével lehetséges. Az egzakt tudomdnyok abszt-
rakt elméleti modelleken alapulnak: Meg kell tehdt konstrudlni az elméleti bioldgia abszt-
rakt modellrendszerét, olyan modellrendszert, amely matematikai médszerek révén ab-
szolut pontossaggal leirhatd, és amelynek segitségével a valds bioldgiai jelenségek a
szitkséges pontossiggal kozelithetok.

Megillapitottuk tovabbd, hogy az egzakt tudomdnyok modellrendszerei a tudomany-
dgak absztrakt alapegységeibdl indulnak ki, olyan alapegységekbdl, amelyek teljesen tisz-
tin, zavar6 momentumok nélkiil hordozzik a tudomdnydgra jellemz6 min6ségi tulaj-
donsdgot. Meg kell tehdt a bioldgiai absztrakt alapegységét keresni, azt az egységet, amely
a lehetd legtisztaibban mutatja a biologia jellemz6 min6ségi tulajdonsagdt: az ¢letet.

Megallapitottuk azt is, hogy olyan rendszerek, amelyek az alapvet6 bioldgiai tulaj-
donsagot, az életet mutatjdk, a szervezodési hierarchidnak tobb szintjén taldlhatok. Ami-
kor az alapegységet keressiik, akkor ezt az organizdcids hierarchia legalacsonyabb olyan
szintjén kell keresni, ahol az élet mdr megjelenik, vagyis a prokariota sejtek szintjén.

De azt is megallapitottuk, hogy a ma ismeretes prokariota rendszerek is talsigosan
bonyolult rendszerek, amelyek mar hosszu evolucids tokéletesedés révén fejlodeek ki és
bonyolult enzimes szabdlyozo rendszerek segitségével miikodnek. De a lényeg nem az
enzimes szabalyozd rendszerekben van, mert ezek bdr a sejtmiikodés hatékonysagdt rend-
kiviili mértékben fokozzak, és ma enzimes szabalyozas nélkiil természetes ¢l6 rendszer
nem miikodhet, az életre vonatkozd alapvetd sajatossigokat az a rendszer hordozza,
amit az enzimes rendszer szabalyoz. Az élet alapelvét tehat annak a rendszernek a szerve-
z0dési modjaban kell keresni, amit az enzimes rendszer szabalyoz, ennek a szervezodési,
miikodési torvényszertiségeit kell felderiteni.

Megillapitottuk tovabbd, hogy az ember dltal létrehozott dinamikus, miikodé tech-
nikai rendszerekkel ellentétben az €16 rendszerek alapvet&en lagy rendszerek, azaz folya-
mataik nem szildrd alkatrészekbdl, szigoru térbeli Gsszerendeléssel egymashoz kapcsolt
alkatrészek segitségével mennek végbe, hanem alapvetden oldatokban, térben nem rog-
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zitett kémiai reakciok révén, de mégis organizalt, szabdlyozott modon. Az élet [ényegét
e lagy rendszerek szervezodési és miikodési torvényeiben kell keresni.

Tovibbi szigoritast — és egyben sziikitést — jelentett, hogy kimutattuk: az élet egység-
rendszerek sajitossiga, alapelvét tehat a lagy egységrendszerek szervez&dési médjaban
kell keresni.

De azt is kimutattuk, hogy az egységrendszerek még nagyon sok jirulékos résszel
rendelkezhetnek, amelyek elfedhetik az élére jellemzd organizdcids mdd lényegét.
Minimdlrendszereket kell tehat keresniink, olyan minimdlrendszereket, amelyek mar
mutatjdk az ¢let jellegzetességeit, mert mint arrdl volt sz, az 1jj tulajdonsigok megjele-
nése a minimdlrendszerek organiziciés médjahoz kotott. Ez az allitds egyenértékd azzal
a mas oldalrdl kovetkeztetett megallapitdssal, hogy a bioldgia elvi alapegységeit kell meg-
taldlni. A feladat tehdt: az élet jellegzetességeit mutatd ligy minimalrendszer matematikai-
lag abszolut pontossaggal targyalhat6 absztrakt modelljét kell feldllitani.

Viszont azt is megallapitottuk, hogy az €16 rendszerek miikodd, dinamikus rendsze-
rek, amelyek miikodésiik sordn, a benniik végbemen6 dllandé valtozasok ellenére belsé
stabilitdst mutatnak. Ha folyamatok mennek benniik végbe, akkor nem lehetnek egyen-
sulyi dllapotban, ha belsé stabilitast mutatnak, akkor a rendszer dllanddan tdvol van az
egyensulytol, s emlitettiik, hogy egy rendszer egyensulytdl tavoli allapotban csak allandé
munkavégzés aran tarthaté fenn. Az él6 rendszerekben ez az dllandé munkavégzés a
tdpanyag energidjdnak, vagyis kémiai energidnak a rovasdra torténik, és a munkavégzés
alapvetden kémiai munkavégzés. Olyan ligy minimalrendszer absztrakt modelljét kell
tehat feldllitani, ami folyamatos kémiai munkavégzésre képes.

Emlitettiik, hogy a folyamatos munkavégzés el6feltétele, hogy a munkavégzo rend-
szerben torténd valtozasok ,kényszerpdlyikon” haladjanak. Ezzel szemben arra is ramu-
tattunk, hogy a ldgy rendszerek elemei térben kotetlenek. A kényszerpdlydk” tehdt nem
lehetnek térbeli kényszerpdlydk, mint a mechanikai, elektromos és elektronikus késziilé-
kek esetében, hanem valami mas tipusu kényszerpdlydk, olyanok, mint a hiitégépben
lev6 hiitégdz allapotainak viltozdsa (bdr az €16 rendszerekben a halmazillapot-véltoza-
soknak aligha lehet lényeges szerepiik). Amikor tehdt az él6 rendszerek miikodésének
alaptorvényszertiségeit akarjuk felderiteni, akkor a folyamatos mitikodésre képes lagy ké-
miai rendszerek ,kényszerpdlydinak™ szervezddési modjat kell feltdrnunk.

De még ez sem minden. Az Osszes ilyen lehetséges rendszerek koziil csak azok €16
rendszerek, amelyek teljesitik az abszolut életkritériumokat. S ha ilyent — legalabbis elvben
— sikeriil konstrudlni, akkor €6 rendszert konstrualtunk ugyan, de ez még nem sziikségszerti-
en alkalmas él6vilag kifejlesztésére. Ehhez a potencidlis életkritériumokat is ki kell elégitenie.

Megvan tehit a feladat, pontosan tudjuk, hogy mit kell tenniink. S ez egyaltalin nem
kis feladat. Megolddsa els6 pillanatra reménytelennek ldtszik. Es valéban reménytelen is
lenne, ha nem lehetne segitségiil venni a rendszer—alrendszer viszonyt, amellyel a feladatot
egyszertibb részfeladatokra lehet bontani.

A halmazok és rendszerek tulajdonsdgainak mar egy kiilon fejezetet szenteltiink, eb-
ben mégsem esett sz6 az alrendszerekrdl. Most tehat az alrendszerek fogalmdval is meg
kell ismerkedniink, s ezt tegyiik egy példa segitségével. Vegyiink példaként egy autot.



Azt mondottuk, hogy egy rendszer jellemz6 mindségi tulajdonsdgai annak szervezddési
— jelen esetben konstrukciés moédjabol erednek és nem taldlhaték meg elemeinek a tulaj-
donsdgaiban. Az auté tulajdonsdgai, hogy példdul kozlekedési eszkoz, az utakon gurulni
képes, hogy a mozgdshoz sziikséges energidt benzin elégetésével nyeri, hogy bele lehet
tlni stb. nem talalhatok meg a sebességviltd fogaskerekeiben, a motor szelepeiben, a
kormdnykerékben, a gumiabroncsban stb., csak az ezekbdl megfelelé médon Gsszesze-
relt rendszerben. E mindségi tulajdonsigok kozott azonban vannak olyanok, amelyek
bdr a kész auténak is mindségi sajdtossdgai, megjelenhetnek az auté egy-egy részének
Osszeszerelésekor. Igy példaul a futémi-alvdz részrendszer mar alkalmas arra, hogy az
utakon guruljon, noha nem képes 6nallé mozgasra és nem lehet beleiilni. A motor a
benzin elégetésével mozgdsi energidt szolgdltat, noha nem lehet vele az utakon kozlekedni.

A teljes rendszer azon részrendszereit, amelyek egy-egy, a teljes rendszerben is jellegzetes
és szitkséges mindségi tulajdonsagot mdr onmagukban hordoznak, a tovabbiakban a
teljes rendszer alrendszereinek nevezziik. Igy az auto alrendszereinek tekinthetjiik a futd-
m-alviz-kormanym részrendszert, példaul a motort, a karosszéridt, a f{itérendszert, a
vilagito rendszert stb. A teljes dinamikus rendszer az alrendszereinek 6sszekapcsolt mii-
kodtetésével jon létre. Hordozza alrendszeret jellegzetes tulajdonsagait, de alrendszereinek
tulajdonsdgaihoz képest is hordoz még j mindségi tulajdonsigot: az autd esetében pél-
ddul azt, hogy kozlekedni lehet vele, amit egyik emlitett alrendszerével sem lehet.

Az él6 rendszereket is fel lehet alrendszerekre bontani. Egy emberben példdul kiilon
alrendszer a sziv-véredény rendszer, az agy-idegrendszer, a 1égz6 rendszer, a vizeletkiva-
laszt6 rendszer, a hormonalis rendszer stb., amelyeknek mind vannak olyan sajatos mi-
noségi tulajdonsdgai, amelyek az egész rendszerre is jellemzk. Az emberre mint egészre
is jellemzd, hogy szive dobog, hogy gondolkodik, lélegzik stb. Az emberre jellemz&
min&ségi tulajdonsdgokat azonban csak ezen alrendszerekbdl szervez6dott teljes rendszer
hordozza. Ez a teljes rendszer, az ember mint dinamikus rendszer, alrendszereibdl ugy
¢piil fel, hogy alrendszereinek miitkodése van Gsszekapcesolva: az egyik funkcidja elenged-
hetetlen feltétele a masik miikodésének, ez a harmadikénak és forditva. Nem magdra az
alrendszerre, hanem annak funkcidjdra van sziikség: mtivesével, miiszivvel vagy vastiido-
vel is lehet élni, ha a mi-alrendszerek tokéletesen elldjak az eredeti alrendszer funkciojdt.

Ezek utdn mdr nemcsak azt latjuk, hogy mut kell tenniink, hanem az is kezd kibonta-
kozni, hogy hogyan kell azt megvalositani. Mey kel kevesniink a legegyszeriibb €16 rendsze-
rek alvendszereit, majd megkonstrudini az eqyes alvendszerek mindségi tulajdonsdgait mutato
lagy rendszerek, meghozzda minimdlyendszevek absztvakt modelljest, végiil az alvendszereket
eqyetlen, funkciondlisan egyseges vendszerbe kell egyesiteni. Ha mindent 1ol hajtottunk végre, o
legegyszeriibb €lo vendszer absztrakt modelljehez kell eljutnunk.

Hirom alapvet6 alrendszer taldlhaté meg minden sejtben: a sejtplazma, a sejthartya
és a genetikai allomdany. A kiilonféle sejtekben ezenkiviil szimos sajdtos funkcidju alrend-
szert taldlhatunk még, ezek azonban nem fordulnak el6 kivétel nélkiil minden sejtben.
Feltételezhetjiik tehdt, hogy ha e hirom alrendszer funkciéit megismerjiik, majd meg-
konstrudljuk ezek megfelel6 absztrakt modelljeit, s a modelleket egyetlen rendszerbe
szervezziik, a sejt absztrakt modelljét kapjuk meg.
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A harom alrendszer koziil taldn a sejtplazma funkcidja a legbonyolultabb. Mindenek-
elott 6 a kémiai motor. A sejtplazmaban taldlhatd az a rendszer, amelyik a tdpanyagok
kémiai energidjat hasznos munkavd alakitja 4t. Azutdn 6 a homeosztatikus alrendszer,
amelyik a kiilvilig behatdsait kompenzalja, azokra dinamikusan valaszol: tehdt felel6s a
sejt dinamikus és organizacios stabilitasiért. Egyben az érzékenységért, ingerlékenysé-
gért is felelGs, hiszen a homeosztizis megvalosulisi modja maga az érzékenység. Mind-
ezek megvaldsitasihoz az sziikséges, hogy benne a folyamatok szabdlyozottan menjenek
végbe, tehdt a citoplazma hordozza az €I6 sejt mint ligy rendszer szabdlyozott mivoltat.
Végiil a citoplazma szolgdltatja a sajit maga, valamint a mdsik két alrendszer novekedé-
s¢hez és reprodukcidjahoz a sziikséges nyersanyagokat: a citoplazma tehdt 6nreprodukdld
lagy rendszer. (Ez a megallapitds nincs ellentétben azzal a ténnyel, hogy a citoplazma
reprodukcidjanak vannak olyan feltételei is, amelyeket a masik két alrendszer biztosit.)

A sejthartyn elsédleges feladata, hogy Osszetartsa a citoplazmat. Itt a lagy rendszerek
Iétezésének egy olyan dltaldnos eléfeltételével taldlkozunk, amelyekre a kemény rendszerek
esetében nincs sziikség. Minden rvendszer létezésének alapfeltétele ugyanis, hogy az elemei
kizatt levd tavolsay kisebb legyen, mint az oket vendszerbe szervezd kolcsonhatdsok maximalis
hatdtavolsaga. A kemény rendszereknél ez eleve adott. Az éra fogaskerekei eleve egymashoz
kapcsolodnak, a radié alkatrészeit vezetékek kotik Ossze stb., igy a kemény rendszerek
organizicidés médja eleve biztositja az elemek kozotti kolesonhatasok kialakuldsat. A ligy
rendszerek esetében ez mdr nem természetes: egy katonai alakulat csak olyan nagysagu
teriileten miikodhet, amelyen beliil a parancsnok eljuttathatok a katonakhoz, az dllatcsorda
csak ugy funkciondlhat, ha egyedei 1it6- ¢és hallétivolsigon beliil vannak, a hangyadllam
feromonjainak hatdskorén beliil, s a sejt sem miikodhetne, ha anyaga egy tszomedencényi

Kémiaireakciok oo oo 0QQ00 00000000
Szervezddés

Reakciorendszerek Onreprodukald Kémiaiinformacios Kémiai hatarfeliilet
(a chemoton alrendszerei) kémiai motor rendszer rendszer
Szervezddés

Kémiai szuperrendszer
CHEMOTON

Biol6giai minimalrendszer

14. dbra. Megfelel kémiai reakciok dinamikus rendszerbe szervezédése Gj mindségi tulajdonsigokat
mutatd reakcidrendszereket eredményez. E rendszerekbdl — mint elemekbdl vagy alrendszerekbdl -
a szervezGdési hierarchia magasabb fokdn 4116 rendszereket, kémiai szuperrendszereket lehet nyerni.
Ezek egyik tipusat alkotjak a chemotonok, amelyek biologiai minimalrendszerek is egyben.



vizben lenne szétosztva, mert a molekuldi kozott a sziikséges kémiai kolesonhatdsok a
molekuldk kozotti nagy tivolsagok (vagyis a nagy higitds) miatt nem alakulhatnanak ki.

A lagy rendszereknél tehat kiilon feltétel elemeik sziikséges térbeli kozelsége. Ezt az
emberi tarsadalom szintjén értelmi tevékenység biztositja, az dllatcsordaknal zommel
0sztonok; a rovarllamokndl feltehetGen az illatanyagoknak van benne alapveto szerepe.
A sejt és az organizmus szintjén a térbeli Osszetartozast hatarhdrtydk biztositjak, amelyek
az ¢l6lény sajat belsé anyagait nem engedik at magukon, s igy az €16 rendszer anyagainak
tartozkoddsat meghatdrozott térrészre korlatozzak, biztositva ezdltal a kémiai munka-
végzés és szabalyozds [étrejottéhez sziikséges optimalis anyagkoncentracidkat.

A sejt azonban anyagcserét folytat: nem elég, ha a sejthdrtya a rendszer bels6 anyagait
nem engedi a kiils6 térbe jutni, az is sziikséges, hogy a kiilsé anyagokbodl azokat, ame-
lyekre a sejtnek tapanyagként sziiksége van, dtengedje magan, lehetévé tegye, hogy a
tdpanyagok a kiilsé térbdl a sejt belsé terébe jussanak. Végiil az anyagcesere sordn salak-
anyagok, felesleges anyagcseretermékek is keletkeznek, ezeknek is dt kell jutniuk a sejt-
hartyan, de ellenkez6 irdnyban, a sejt belsejébdl a kiilsé kornyezetbe. A sejthdrtydnak
mint a sejt masodik alrendszerének a feladata tehdt egyrészt a sejt térbeli koriilhatdroldsa,
misrészt az elsé alrendszer, a citoplazma miikodéséhez sziikséges feltételeknek a kiilvildg
feldl valé biztositdsa.

A harmadik alrendszer, a genetikai dllomany alapvet6 feladata a sejt 6rokl6do tulaj-
donsdgaira vonatkozd informaciok taroldsa, azokrdl mdsolat készitése a sejt osztdddsa
sordn. Amig a sejt folyamatainak szabilyozdsa a citoplazma feladata volt, a sejt életfolya-
matainak vezévlése a genetikai allomany feladata, ez tartalmazza azt a programot, amely a
sejt fejlédésében egyirdnyu, visszafordithatatlan események sorozataként jelenik meg.

Amikor tehat a sejt absztrakt minimdlvendszerét kevessiik, havom alvendszer absztvakt
modelljet kell meghonstrudlnunk:

1. Egy olyan ldgy (kémini) vendszer absztrakt modelljet, ami o kémias motor, kémini mun-
kavégzes szevepét betolti, ami belso kémini onganizdaciojn kovetkezteben stabil mitkodésit, ami-
ben megjelenik o kémini szabalyozds, és vegiil ami sajat maga és mds vendszerek szamara
anyagok szintézisere kepes.

2. Egy olyan ldgy (kémini) vendszer absztrakt modelljét, amelyik tévbeli szepavaldsra, kémini
anyogjok szelektiv dtengedesere, és nyersanyagai jelenlétében nivekedésre kepes.

3. Veyiil egy olyan kémini vendszer absztrakt modelljét, amelyik informidcid taroldsva és nz
informcid dtmdsoldsara, vayyis onveprodukciora képes a megfeleld nyersanyagok jelenlétében.

A tovabbiakban bemutatjuk, hogy konstrualhatok az egyes alrendszerek funkcidinak
megfeleld tisztan kémiai rendszerek, majd egyesitve az 1. és 2., tovibba az 1. és 3. kémiai
rendszert olyan kémiai szuperrendszereket kapunk, amelyekben 1j, bioldgiai jellegli mi-
noségi tulajdonsagok jelennek meg, végiil a harom rendszer egyesitésével kapott kémini szu-
pervendszerben — a chemotonban — mindazon tulajdonsigok megjelennck majd, amelyeket mint
elethritéviumokat kivalasztottunk.

Fogjunk hozza, tervezziik meg az életkritériumokat kielégité minimalrendszer mo-
delljét!
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A KEMIAI MOTOR

Emlitettiik, hogy a folyamatos munkavégzéshez olyan munkavégzo rendszer sziikséges,
amely munkavégzés kozben allapotit véltoztatja, de mindig visszatér eredeti kiinduldsi
helyzetébe, vagyis korfolyamatban ,,dolgozik”. Erre példaként a benzinmotort, elektro-
motort, szélmalmot, s6t a hiitégépet hoztuk fel. Kémiai munkavégzésnél, ahol kémiai
energiat kémiai rendszer haszndl fel, alakit it folyamatosan, maganak a munkavégz6
kémiai rendszernek kell korfolyamatban dolgoznia.

Mit jelent a kémiai korfolyamat? Semmi esetre sem azt, hogy a molekuldk korbe-
korbe maszkdlndnak, mar csak azért sem, mert vizes oldatban trilliényi molekulat 16kdos
Osszevissza a hémozgds, és semmivel sem tudndnk az egyes molekuldkat arra késztetni,
hogy korbe-korbe mdszkiljanak. A kémiai korfolyamat azt jelenti, hogy az egyes mole-
kulak kémiai reakcid révén mas molekuldvd alakulnak, majd ezek ismét mds molekulakka,
ezek ismét masokka, de ugy, hogy a sokszoros dtalakulds végén az eredeti, a kiinduldsi
molekuldkat kapjuk vissza, amelyek ezt a folyamatot most mar kezdhetik elolr6l.

Ha a molekuldkat A bettivel jeloljiik, s a min6ségi eltéréseket egy kis indexszel, akkor
a folyamat els6 lépése:

A] - A2 [11]
a masodik A, = Az [1.2]
és tovabb: A; = Ay [1.3]
végiil A —~A, [1.n-1]
az utolso: A, = A [1.n]

Vagyis a folyamat végén visszaérkeziink kiinduldsi molekulinkhoz. Ha matematikailag
Osszegezni akarnank, hogy mi is tortént Osszesen, kideriil, hogy az égviligon semmi,
hiszen minden egyes tag el6fordul az egyenletek bal oldalan is és jobb oldaldn is, mindegyik
oldalon egyszer-egyszer, igy az Osszevondsnal kiesnek.

A kémidban e betliroviditések megallapoddsszertien anyagmennyiségeket jelentenek,
igy tehdt, ha A; csak A,-vé, ez csak A;-md alakulhat at stb., akkor az [1.1]-[1.n] egyen-
letek szerint ebben a rendszerben nem torténhet olyan kémiai folyamat, amelynek ered-
ményeképpen a rendszer 6sszanyagmennyisége vdltozna, akkor sem, ha a rendszer ,,mii-
kodik”, azaz benne kémiai folyamatok mennek végbe!
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Ezzel az egyszerti 1épéssel, ahogy mondani szokas, ,két legyet iitottiink egy csapdsra”.
Mmdenekclott vildgosan kitlinik belSle, mit is jelentenek a ,kényszerpalydk™ a lagy rend-
szerekben. Atalakulasokat valtozisokat; kémiai rendszerekben kémiai atalakuldsokat, azaz
reakcidkat, azt, hogy adott vegyiilet nem akarmilyen, hanem csak a ,.kényszer” dltal meg-
engedett kémiai dtalakuldson mehet keresztiil. Azt, hogy adott esetben A;-bol csak A,,
ebbdl csak Aj, ebbdl csak Ay lehet stb.

A/Al\
!

\

3 15. dbra. A kémiai korfolyamatban a molekulik
minden egyes reakcidlépésben dtalakulnak ugyan,
de a folyamat (egy ciklus) végén a kiinduldsi mo-

AN lekulava alakulnak vissza. Az ilyen korfolyamat ki-

N / elégiti Ashby kibernetikai stabilitdskritériumat is.

—_—

kg
\:D/

De kitiinik ebbdl az is, hogy kémiai rendszerben hogyan lehet inherens dinamikus
stabilitdst teremteni. Ugy, hogy a kémiai reakcidk alkotta , kényszerpalyat” zarttd tessziik,
visszavezetjiik a kiinduldsi dllapotba, kémiai kérfolyamatot hozunk létre. Adott esetben
biztositjuk, hogy az A, visszaalakuljon A;-¢, s ezdltal a folyamat kezdSdhessék el6lrdl, s
mehessen folyton korbe-korbe. Igy a rendszer inherensen, azaz belsé lenycgebol kifolyo-
lag valik stabilld, hiszen korfolyamat mivolta kdvetkeztében nem tud mast csindlni, mint
folyton-folyton visszaalakul 6nmagaba. Ez egyben kielégiti Ashby ,.kibernetikai” stabilitds-
kritériumdt is, amelyet 6 ugy fogalmaz meg, hogy a ,transzformdciok sorozata nem hoz
Iétre 1y dllapotokat™. (Vigydzat, az inherens stabilitds nem azonos a termodinamikai sta-
bilitassal!) Ugyanakkor ez a stabilitds még nem az akkumuldcios, a novekvé rendszerek
stabilitasa, de mint késobb litni fogjuk, annak is alapja. Bebizonyithatd, hogy ez az
inherens stabilitds nemcsak az egyszer(i reakcidciklusra, hanem a kémiai kényszerpdlydk
barmilyen bonyolult zirt hdlézatdra is fenndll.

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

oxalecetsav - citromsav
citromsav - izocitromsav
izocitromsav - ketoglutarsav
ketoglutarsav - borostyankdsav
borostydnkésav - fumdrsav

fumarsav - almasav

— — — — o —
N N ULk 0N
[ e W A Wi e B

almasav - oxdlecetsav
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Lathatjuk, hogy a Krebs-ciklusban az oxdlecetsay kémiai dtalakuldsok sorozatdn ke-
resztiil végul is oxdlecetsavva alakul, vagyis az dlland6 kémiai dtalakulasok ellenére tulaj-
donképpen nem torténik semmi. Ha valéban nem torténik semmi, akkor mi értelme,
célja, szerepe, feladata van egydltalin a korfolyamatnak? Es ha valéban nem térténik
semmi, akkor ez a perpetuum mobile, 6rokmozgd, amely energiaforrds nélkiil megy

allanddan korbe-korbe?

H
|
+H,0 HO —C—COOH
|
/ H.C —COOH
-H.0 almasav
HC—COOH NAD
Il
HOOC—CH
fumérsav NADH.
0=C—COOH
FADH, '
H,C —COOH
oxalecetsav
FAD '/_AC—COA
l acetilkoenzim A
+ H,0
H,C —COOH
_ |
GH.mCOOH HO —C—CoOH
CH,—COOH H,C —COOH
borostydnkésav citrom sav
+H,0 u -H.0
co, NADH,+ GTP
HC—COOH
Il
NAD + GDP+ P C—COOH
|
H,C —COOH
O=CI —COOH cisz-akonitsav
CH,
| -H,0 ||+ H,0
H,C —COOH
a-ketoglutarsav "
|
COz* HOC—COOH
|
0=C—COOH HC—COOH
| / |
HC—COOH H.C —COOH
| izocitromsav
H,C —COOH
oxalborostyankdsav NADP
NADPH,

16. dbra. A Szent-Gyorgyi-Krebs-ciklus reakcidrendszere. a korfolyamat acetilcsoportokat ,,fo-
gyaszt”, ennek CO,-vé torténd elégetésével” nyeri a sajat miikodéséhez és a munkavégzéshez
sziikséges energiit. A munkavégzés eredményeként hidrogént termel, ami nem szabad allapotban,
hanem hidrogénatvivé vegyiiletekre kotve keriil tovibbi felhasznaldsra.
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E kérdések azért meriilnek fel, mert eddig a kémiai korfolyamatokat egyoldaltan,
hidnyosan, csak a ,korpdlydra” kényszeritett vegyiiletek szempontjdbol vizsgdltuk. A ké-
miai reakciok — a néhany ugynevezett intramolekuldris dtalakuldstdl eltekintve — két kii-
16nb6z6 reakcidpartner egymasra hatdsa révén mennek végbe vagy legalabb két reakcid-
terméket szolgaltatnak, igy az A; dtalakuldsahoz egy X, reakciopartner kell, vagy egy Y,
reakcidtermék is keletkezik az A,-n kiviil:

tehét Al + Xl - A2 [31]
vagy A=A+ Y, [3.2]
CSCﬂCg Al + Xl _>A2 + Yl [33]

Ugyanez természetesen a tobbi reakciolépésre is fenndll.

A
/' 1 \
/An A,
Xp+ Xy # Xp—= [Apgy A

\

o I R A

N Ay

\\ /

17. dbra. Kémiai korfolyamat csak kiils6 energia, legtobbszor az elhasznal6dé nyersanyagok (X; + X, +
+ ... + X,) kémiai energidjanak felhaszndldsa révén miikodhet. A keletkezd termékek (Y, + Y, +
+ ... + Y,) Osszes energidja kisebb, mint a felhasznalt nyersanyagoké.

Ha a Krebs-ciklust ebbdl a szempontbdl is megvizsgaljuk, kideriil, hogy sz6 sincs
perpetuum mobilérdl, ebben szenet ,égetnek el” szén-dioxidda, s a felszabadulé energia
hajtja a ciklust korbe-korbe. A ciklusnak az elsé 1épésben ugyanis az oxalecetsavhoz egy
kétszénatomos, tigynevezett acetilcsoport kapcsolddik:

I
CH;— C—
s igy a négyszénatomos oxalecetsav-molekulabdl hatszénatomos citratmolekula lesz:
CcC—C
(acetilcsoport szénvaz) C

C_
+ |
CcC—C _— CcC—C
| |
CcC—C CcC—C

(oxdlecetsav szénvdz) (citromsav szénvaz)
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A tovabbi dtalakulasok sordn a citromsavrol fokozatosan két szén-dioxid-molekula
hasad le, mikézben négyszénatomos termék — végso soron a kiinduldsi oxalecetsav marad
vissza. Ahelyett, hogy a kémiai részletekbe meriilnénk, vezessiik be a kovetkezd jelolést:

Krebs
oxdlecetsav —@— oxalecetsav (4],

ami jelenti, hogy az oxalecetsav-molekula a Krebs dltal felfedezett kémiai kényszerpa-
lydn, azaz reakcidk sorozatin egyszer korbement. E jeloléssel most mdr irhatjuk, hogy

Krebs
oxdlecetsav + CH;—CO— —®— oxalecetsav + 2 CO, [5],

amibdl vilagosan latszik, hogy mialatt egy oxalecetsav-molekula egyszer ,korbemegy” a
cikluson, két szénatom ,.ég el” szén-dioxiddd. Csakhogy ennél az ,.elégésnél” alig szaba-
dul fel h6, az energia éppen a korfolyamat miikodtetésére forditodik.

Vildgos tehdt: sz6 sincs orokmozgordl, a kémiai korfolyamat a kiilsé reakcidpartner
(jelen esetben az acetilcsoport) kémiai energidjanak rovasira megy korbe ugy, hogy a
keletkezett mell¢ktermckek kémiai energiatartalma kisebb, mint a felhaszndlt reakcio-
partnereké, a nyersanyagoké. Es csak addig miikidhet ez a motor, amig rendelkezésre 41l
a nagyobb energiatartalmu nyersanyag, a kiils6 reakciopartner. Ezzel az egyik kérdé-
siinkre meg is feleltiink. Vdltozatlanul fennmarad még a mdsik kérdés, mire j6 egyaltalan
egy ilyen kémiai motor?

Altalanossagban mér megfcleltunk rd az elsé fe]ezetek egylkcben munkavégzésre,
kémiai munka végzésére, hasznos, irdnyitott munka végzésére. Itt tehdt a mechanizmus
tisztizasa marad hatra.

Kémiai munkavégzésrdl 1évén sz6, nézziink el6szor egy példét Legyen ez a rakétak
hajtéanyagdnak, a hldrogennek az el6dllitasa. A hidrogént azért hasznal]ak a rakétak haj-
téanyagaként, mert vizzé valé elégetésekor igen nagy mennyiségli energia szabadul fel,
sulyahoz képest igen j6 hatasfokkal lehet bel6le energidt nyerni. A hidrogént nagylizemi-
leg vizbdl allitjik el6, a viz bontasihoz sziikséges energidt elektromos energia szolgéltat-
ja. Lehet kémiai energia segitségével is hidrogént nyerni a vizb6l, a technika koriilmé-
nyei kozott azonban az elektromos energia felhaszndldsa az el6nydsebb.

Erdekes médon az €6 szervezetek évmillidrdokkal ezelétt észrevették, hogy milyen
elonyos energiaforrds a hidrogénnek vizzé vald elégetése: az aerob (levegtt igényld)
szervezetek energiaszolgaltatisa donté mértékben erre a folyamatra épiil. Csak itt nem
gdzalaka hidrogén, hanem specidlis médon kémiailag kotott hidrogén ég el vizzé, s nem
magas homérsékleteken, hanem bonyolult kémiai reakcidkon keresztiil, hogy a felszaba-
dulé energia minél kisebb része vesszen el ho formdjaban. De hogyan jut a szervezet
elégethetd hidrogénhez?

Akik egy kicsit is konyitanak a kémiahoz, észrevehették, hogy az [5] egyenlet hibds.
Szén van ugyan elég a két CO, keletkezés¢hez, de az oxigén bizony hirommal kevesebb
az egyenlet bal oldalan, mint a jobbon, az egyenlet jobb oldalarél pedig hirom hidrogén
hidnyzik, s a megoldds éppen ebben van. A korfolyamat 1épései kozott ugyanis hirom



olyan van, amelyiknek a viz kiils6 reakcidpartnere. Ezeknek a vizmolekuldknak az oxigénje
kertil a szén-dioxidokba, a fennmaradé hidrogének pedig a hidrogénatvivé vegyiiletek-
hez kotédnek ,elégetésre” készen:

Krebs

oxdlecetsav + CH; —CO— + 3 H,0 —®— oxdlecetsav + 2CO, + 9H  [6].

Valdjiban tehdt a citratciklus vizbontds segitségével hidrogént dllit el6, s ehhez a
szénnek szén-dioxidda valé oxidacidjandl felszabaduld energidt haszndlja fel! Ez tehat
valoban folyamatos munkavégzésre alkalmas ldgy rendszer, olyan, amelyik kémiai ener-
gia hasznositdsa révén irdnyitott, hasznos munkavégzésre képes! (Félreértések elkeriilése
végett megjegyezziik, hogy még a [6] egyenlet is egyszertsitett ¢s hianyos.)

Azt még ellendrizniink kell, hogy valoban folyamatosan képes-e ez a rendszer a mun-
kavégzésre. A [6] egyenlet azt jelenti, hogy egyetlen oxdlecetsav-molekula, ha a ciklus
minden kémiai dtalakuldsdn egyszer végbemegy, akkor egy acetilcsoportbdl és hiarom
vizmolekuldbol csindl két szén-dioxid-molekulat és kilenc hidrogénatomot. Mivel a cik-
lus végén visszanyerjiik az oxdlecetsav-molekulit, ez még egyszer végigmehet a cikluson,
igy 6sszesen négy CO,-t és tizennyolc H-t termelve, amit egyenlettel igy fejezhetiink ki:

Krebs

oxdlecetsav + 2CH; — CO — + 6 H,O —®— oxdlecetsav + 4CO, + 18H [7].

Annak sincs akadlya, hogy ezt a folyamatot szazszor ismételjiikk meg, ekkor az eredmény:

Krebs
oxalecetsav + 100 CH;—CO— + 3 00 H,O —@— oxalecetsav + 200 CO, + 900H [8].

Valdban a folyamat addig folytathatd, amig van CH; — CO — és viz.
A kémiai korfolyamat tehat folyamatosan képes az irdnyitott hasznos kémiai munka
végzésére.

Most célszer(i lenne a megallapitisokat altalanositani, hiszen szimtalan kémiai és bioké-
miai korfolyamat létezik, s ezeknek vannak jellegzetes, kozos sajatossdgaik. Az altalano-
sitishoz azonban altaldnos formalizmus is sziikséges. Maskor arra szoktam biztatni ol-
vaséimat, hogy a szdmukra nehéz avagy unalmas részeket konyveimben lapozzik it:
most azt kell kérnem, hogy a kivetkezoknek szenteljenek igen nagy figyelmet. Mert sokak
szamadra taldn elriasztd, hogy ldtszélag matematika kovetkezik: dm ez csak a ldtszat. Egy-
szer(i elemi szdmtant fogok hasznalni, abbol is csak az Gsszeaddst, csak itt-ott lesz benne
egy-egy szorzas is. (Akik szimdra furcsanak tlinik, hogy ezt elérebocsitom, azoknak
elarulom, hogy koriilbeliil ugyanannyian vetették szememre, hogy a chemotonelmélet
pusztin bonyolult matematikai formalizmus, amelynek semmi koze a biologiai valosag-
hoz, mint ahdnyan, hogy iires biolégiai halandzsa, mert nem alkalmaz modern matema-
tikai mddszereket, példaul halmazelméletet.) A chemotonelmélet megértés¢hez minima-
lis formalizmusra valoban sziikség van, s ennek az alapjit képezi a korfolyamat dltalinos
lefrdsa. Kérem tehdt azokat is, akik a bet(ijelzésektd] és egyenletekto]l undorodnak, e
minimdlis formalizmuson azok is ragjdk dt magukat, a tobbi gyerekjaték lesz ezek alapjan.
Viszonzasul megprobalom nagyon egyszertien, primitiven levezetni az egyenleteket.
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Jeloljiik a korfolyamat egyes belsé komponenseit (a Krebs-ciklus esetén a szerves
savakat) A}, Ay, A;...Ai-val. Igy az oxalecetsav lesz az A}, a citromsav az A, stb. Az egyes
reakcidlépésekhez sziikséges reakciopartnereket X, X, Xj...X,-nel, a keletkezett termé-
keket Y1, Y,,...Y -nel. Ezekkel eddig sem sokat torédtiink, vonjuk tehat Sket 6ssze, mivel
a korfolyamathoz tigyis mindegyikre sziikség van. Legyen tehat

X +X+ X+ .. +X, = ZXi egyszertien X,*
i=1

Y +Y,+ Y, +...+Y, = ZY‘ egyszertien Y.
i=1

Az X tehdt a kovetkezOkben egyszertien azt jelenti, hogy minden reakcidpartner a
szitkséges mennyiségben jelen van a reakcidelegyben, az Y pedig, hogy minden term¢ék a
reakcidegyenleteknek megfelel6 mennyiségben keletkezik. A Krebs-ciklus miikodését leird
[6] egyenletet ezek utin ugy irhatjuk, hogy:

A, + X Krebs A, + Y [9],

oxalecetsav reakcidpartnerek oxalecetsav termckek

amely egyenletet ugy is értelmezhetjiik, hogy ha egy oxdlecetsav-molekula (A;) az Osszes
szitkséges reakcidpartner jelenlétében a Krebs-ciklus dltal jelzett minden dtalakuldson
egyszer keresztiilment, akkor visszaalakul oxalecetsavva, és kozben minden jelzett reak-
ci6termékbdl keletkezik egy (vagy a kémiai reakcidegyenletek altal eloirt mennyiségi)
molekula. Ez iddig nyilvinvaldan igaz, hiszen még semmi mast nem csinaltunk, mint a
Krebs-ciklus egyes vegytileteit betlikkel helyettesitettiik.

Csakhogy a kort éppen az jellemzi, hogy se eleje, se vége, barhol el lehet kezdeni.
Eppl’gy a korfolyamatot is. Oxdlecetsav-molekula helyett citromsav- (A,) molekuldt he-
lyezve a reakcidelegybe, mig az korbemegy a Krebs-ciklus dltal jelzett minden allapoton
és ismét citromsavvd valik, ugyanazokat és ugyanannyi reakcidpartnert hasznal fel, és
ugyanolyan és ugyanannyi reakcioterméket termel, mintha oxalsav-molekula ment volna
korbe a korfolyamat reakcidin. Igaz tehat az is, hogy

Krebs
A+ X—0—A+Y [10],
és ugyanezen az elven
Krebs
Krebs
vagy A+ X—0— A+ Y [12]

és 1gy tovibb. A korfolyamat barmelyik komponensének egy molekuldja meg végig egy
teljes cikluson, ugyanazokat a reakcidpartnereket hasznalja fel, és termékeket termeli.

10
* A3 (szumma) jel a sokszoros sszeadds roviditett jelzése. A X, példdul azt jelenti, hogy az X;-et, X,-6t, X;-at
stb. egészen az X(-ig Osszeadjuk.



A kémidban azonban nem egy molekuldval szokis dolgozni, hanem nagyon sokkal.
Igya[ 1, [10], [11] stb. egyenletek megdllapoddsszertien mélnyi (6 - 10%* db molekuldnyi)
mennyiségre is vonatkozhatnak, akkor is igazak maradnak. Sok molekula esetén viszont
mdr nem biztosithat6, hogy mindig csak A; vagy csak A, stb. komponens talilhaté6 a
rendszerben, hanem azok keveréke:

A+A+...+A = ZA” egyszertsitve: A.
i=1

Mivel pedig barmelyik komponens, ha egyszer korbemegy, ugyanazokat haszndlja fel
és termeli, igy az egyes komponensek helyébe azok keveréke is irhatd:

Krebs

A+X—0—A+Y [13],

és ez a lényeg, mert ez az egyenlet azt mondja ki, hogy a Krebs-ciklus savainak barmilyen
keverékét 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-ciklustdl, kimondhatjuk, hogy barmilyen A kémiai
korfolyamat Ay, A, ... A, komponenseinek barmilyen keverékére fenndll, hogy ugyan-
azokat a reakcidkomponenseket termeli, ugyanolyan mennyiségben, ha minden egyes
molekula az 4 korfolyamat minden reakcidjiban egyszer vesz részt:

A
A+X—0—A+Y [14].

Szinte hallom, ahogy biolégus bedllitottsagt olvaséim most felsdhajtanak: micsoda
telesleges, értelmetlen dolog! Kémikus lelkiiletti olvaséim pedig azon haborognak, hogy
micsoda primitiv, s rdaddsul pontatlan, hibds egyenlet! Barmennyire feleslegesnek ltszik
is, ez az épiilet alapja, s ha ezt viligosan értik, a tobbi konny lesz, s rogvest bioldgiai
érdekességek is szdrmaznak bel6le. A kémikusoknak viszont azt kell mondanom: igazuk
van, de a pontos egzakt sztochiometriai lefrds til bonyolult, s ha érdekli Gket, azt is
megtalalhagak a konyv végén felsorolt irodalmak segitségével.

Es most nézziik meg, mi mindent tud eldrulni ez a primitfv, egyszer(i [14] egyenlet.
Rogton felttinik, hogy az A az egyenlet bal és jobb oldaldn egyforman szerepel, matema-
tikailag akdr el is hagyhatndnk! Valdban a kémikusok eddig vajmi keveset torédtek vele
egyenleteikben, ha ilyen vegyiiletekkel taldlkoztak, azt az egyenletekben nem tiintettck
fel. Eszrevették, hogy vannak olyan anyagok, amelyek el6segitik egyes kémiai dtalakuld-
sok végbemenetelét anélkiil, hogy mennyiségiik valtozna a reakci6 folyaman, de azt nem
vették észre, hogy ezek korfolyamatban miikddnek. Ezért elnevezték ezeket katalizdto-
roknak, ¢s egyszer(ien kihagytik Gket egyenleteikbdl, vagy legfeljebb a nyil fol¢ irtdk
Oket, jelezve, hogy azért ezekre is sziikség van. Arra koncentraltak, hogy mi alakul dt
mivé.

A biolbgust azonban nem az érdekli, hogy mi alakul 4t mivé, hiszen tudja, hogy az
dllatok a szerves vegylileteket szén-dioxiddd és vizzé, az éleszté a cukrot alkoholld és

1]
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szén-dioxidda, a novények a szén-dioxidot és vizet szerves vegyiiletekké és oxigénné
alakigak at. A biolégust elsdsorban az érdekli, ami az atalakitdst csinalja, ami nélkiil a
folyamat nem megy, ami (a novekedéstdl eltekintve, amivel a kovetkezo fejezet foglalko-
zik) az egyenlet mindkét oldaldn ott van, vagyis az A. Esezaz Aa legegyszerlibb esetben
egy kémiai korfolyamatot jelent, a legbonyolultabban pedig egy fejlett él6lény, mondjuk
az ember metabolikus kémiai reakcidhdlozatit.

Berzelius az éleszt6t nem él6lénynek, hanem egyszerti katalizatornak tekintette, amely
a gliikéz alkoholld alakuldsdt katalizdlja: persze 6 nem ismerhette az €leszt6k mitkodésének
rendkiviili bonyolultsagat Es tulajdonképpen mégsem tévedett tul nagyot: az alapelvet
az egyszer( katalizdtorban ¢s az €lesztd bonyolult anyagceseréjében egyardnt a korfolya-
matok hordozzak, azok, amelyek az egyenlet mindkét oldaldn meg kell, hogy jelenjenek.

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

De éppen, mivel az A nem viltozik, a [14] egyenletbdl egyben az is el6tiinik, hogy a
folyamat hajtdéereje a nyersanyagban, a ,tipanyag”-ban az X = Y dtalakuldsban van.
A folyamat termodinamikailag akkor lehetséges, ha a nyersanyagok Osszességének na-
gyobb az energiatartalma, mint a termékek Osszességének:

E, > Ey.

(Illetve a termodinamikusok kedvéért pontosan: ha a nyersanyagok 6sszességének a sza-
badentalpia-tartalma nagyobb, mint a terméké, vagyis G, > Gy.) A, kémiai motor” tehat
csak akkor miikodik, ha a nyersanyag a kémiailag nagyobb energiaszintrdl az alacso-

18. dbra. A kémiai motor éppen ugy all a kémiai energia csokkenésének az utjaba, munkdvd alakitva
az energiakiilonbség egy részét, ahogy a vizkerék all a viz helyzetienergia-csokkenésének utjdba.



nyabbra keriil, éppugy, mint a vizimotorndl, azaz a vizturbinandl a viz a magasabb hely-
zeti energidjarol az alacsonyabbra, vagy az elektromotornal az dram a magasabb fesziilt-
ségti helyrdl az alacsonyabbra.

A biolégusokat ez a kémiai motor kell, hogy érdekelje, a kémiai korfolyamatrendszer,
mert ez az élet miikodésének az alapja. Ez a kémiai motor az, amely gy 4ll a kémiai
energia csokkenésének az utjdba munkdra hasznalva fel e csokkenést, ahogy a vizturbina
a viz helyzetenergia-csokkenésének, az elektromotor az dram fesziiltségesokkenésének, a
szélmalom a levegé nyomadsienergia-csokkenésének utjaba, ugyancsak hasznos munkdra
fogva a felszabadulé energidnak e motorok altal ,elcsent” hdnyadat.

Végiil még egy utolsot kell leolvasnia a biologusnak a [14] egyenletbdl: a kémiai
motor miitkodésének elofeltétele ugyan, hogy a tapanyagok 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 akdr a tapanyagok mindegyikénél is, ha ezt a tobbi termék alacsony energiatartalma
kompenzilja. E kovetkeztetés fontossaga a kovetkez6 fejezetben deriil majd ki igazan.
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NOVEKVO RENDSZEREK

Er6s a csabitds, hogy kémiai motorunk tulajdonsdgait Osszevessiik a sejt egyik alrend-
szerének, a protoplazmanak a tulajdonsagaival. Nyilvinvaléan vannak kézos sajdtossa-
gaik: mindkettd miikodo rendszer, mindkettd lagy rendszer, mindkett6 kémiai energia
telhaszndldsaval miikodik, mindkettd inherensen stabil, mindkett6 képes a ,tipanya-
gokat” mds kémiai anyagokkd alakitani, 0j vegyiileteket folyamatosan el6dllitani stb.
De szamos kiilonbség is van kozottiik, s ezek kozott is a legalapvetébb, hogy a proto-
plazma akkumulacios, azaz novekedésre képes rendszer, a kémiai korfolyamat viszont
nem.

A kristaly is novekedik a telitett oldatban, dm ez nem aktiv, ez passziv novekedés,
egészen mds természetii, mint azon dinamikus rendszerek novekedése, amelyeket akku-
muldcids rendszercknek neveziink. Ez utébbiak novekedéséhez nem sziikséges telitett
oldat, sokszor nagyon is hig oldatokbdl veszik fel a novekedésiikhoz sziikséges anyago-
kat. Azutdn sz6 sincs arrol, hogy anyagaikat készen kapndk, mds anyagokbdl maguk
készitik azokat, kémiai reakciok segitségével.

De hiszen ismeriink olyan anyagokat, amelyek kémiai reakciok segitségével sajat maguk
szintézisét tudjak elGsegiteni, autokatalizdtoroknak nevezi Oket a kémia, mert sajit ma-
guk termel6dését, szintézisét katalizaljdk. Innen pedig mar csak egy lépés a megoldds:
mondottuk, hogy a katalizitorok korfolyamatban miikddnek, vagyis a katalizitor (szi-
gortian véve a homogén katalizitor) nem egyetlen anyag, egyetlen vegyiilet, hanem egy
korfolyamatrendszer, amelynek barmelyik komponense azonos médon funkciondl. Az
autokatalizis mogott tehdt nem egyetlen anyag, egy autokataliztor dll, hanem egy
autokatalitikus kémiai kérfolyamat, egy kémiai reakciorendszer.

A mechanizmus alapelve egyszerti. A kémiai korfolyamatrél mondottuk, hogy mun-
kdt végez, irdnyitott kémiai munkat, azaz vegyiileteket allit el6, kiilonboz6 kémiai anya-
gokat szintetizdl. Hogy milyen anyagokat, arra vonatkozdlag minddssze egyetlen dltald-
nos kikotést tettiink: a termékek Ossz-energia- (szabadentalpia-) tartalma kisebb kell,
hogy legyen, mint a nyersanyagoké. Ezen a kikotésen beliil teljes a szabadsag, s hogy egy
kémiai korfolyamat konkrétan milyen vegyiiletek szintézisére képes, azt mdr az adott
konkrét korfolyamat tulajdonsdgai szabjak meg. A Krebs-ciklus példdul hidrogéneket
(pontosabban hidrogénezett hidrogénatvivo vegyiileteket) szintetizalt. Mas korfolyamat,
mis vegyiiletek szintézisét végzi el. S miért ne lehetne olyan korfolyamat, amelyik sajit
belsé komponenseinek valamelyikét képes szintetizdlni? Valoban, 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,
tovabbd a Calvin-ciklusnak nevezett korfolyamatrendszerek, valamint az adenin ATP-vé
valo foszforildlasa ilyen autokatalitikus korfolyamatok. Mivel az autokatalizis fogalmat a
kémidban, de kiilonosen a biokémidban nem mindig egyértelmtien hasznaljak, a tovab-
biakban ezeket az autokatalitikus korfolyamatokat onreprodukalé korfolyamatoknak
fogjuk nevezni, anndl is inkibb, mert ez jobban fedi e kémiai rendszerek specifikus

sajitossdgait.

I—-»
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|
|
| 0
1
| HC —COOH HiC — C SCoA
I
: 0 —C—COOH /
I oxalecetsav
I
I
I
I H,C —COOH
|
H,C —COOH H,C —COOH HO—(IS—COOH
| |
HOHC —-COOH HOHC —COOH H,C —COOH
almasav almasav citromsav
HOOC —CH HOHCI—COOH
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HC—COOH HC—COOH
fumarsav H,C —COOH
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l CH,—COOH
|
CH,—COOH
borostydnkdsav
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COOH
CI)I glioxilsav
H,C —C ~ SCoA

19. dbra. A malitciklus 6nreprodukdld, autokatalitikus korfolyamat. A kiinduldsi almasav

mennyisége egyetlen ciklus alatt megkett6z6dik, ehhez a rendszer acetil-koenzim-A-t haszndl fel.
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Ha ismét a Krebs-ciklusbdl indulnank ki: ez akkor lenne 6nreprodukalé korfolyamat,
ha mondjuk egy oxdlecetsav-molekula elindulna a reakcié-kényszerpalyakon, s mire a
végéhez érne, két oxdlecetsav-molekula lenne jelen:

De ilyen is van, ez az ugynevezett almasavciklus, vagy mas néven malatciklus.
M¢ég a korfolyamat komponensei is majdnem azonosak a Krebs-cikluséval, csak a
Hkényszerpalydk” és a reakcidpartnerek masok — és természetesen mdsok a végtermé-
kek. A malatciklusban a beépiilt acetilcsoportok nem égnek el szén-dioxiddd, hanem
két acetilcsoportbdl egy négyszénatomos sav, az almasav, majd ebbdl oxdlecetsav
szintetizalodik:

maldt

A+ X—0—2A +Y [16],

a ciklus egy fordulata alatt tehat a kiinduldsi oxalecetsav megduplizddik. Folyamatos
miikodés esetén a kovetkezo ciklusba mdr kétszeres oxalecetsav-mennyiség kertil:

maldt

2A, + 2X —O— 4A, + 2Y 1171,

s igy a masodik ciklus végére az eredeti oxdlecetsav mennyisége négyszerezodik. Kénnyen
belathaté, hogy a harmadik ciklus végén nyolcszoros, a negyedik végén tizenhatszoros,
majd harminckétszeres, hatvannégyszeres stb. mennyiség lesz jelen az oxalecetsavbol,
vagyis a kiinduldsi anyag mennyisége a ciklus , koriilforduldsainak” fiiggvényében a kettd
hatvanyai szerint novekedik!

Természetesen, mivel a korfolyamat barmelyik tagja azonos médon funkciondl, a
[16] egyenletnek megfelel6 egyenletet a ciklus barmelyik tagjara felirhatunk, igy példaul
a citromsavra (A,):

maldt

A+ X—O—2A,+ Y [18],
vagy az almasavra (A;)
maldt
A+ X—0—2A,+Y [19].

Ebbol mir kovetkezik, hogy — miként az egyszer(i kémiai korfolyamatok esetében —
az onveprodukald korfolyamat mitkidése is fiigyetien attol, hogy melyik komponense milyen arany-
ban vam jelen, és igy felirhatd, hogy

maldt

A+X—0—2A+Y [20],

vagyis nem egyetlen anyag szintézisérol, hanem a teljes énreprodukalé korfolyamat-
rendszer szintézisérél van szo!
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20. dbra. A Calvin-ciklus egyszertisitett dbrizolismoddja. A ciklus belsé anyagai egymasba dtalakul6
cukorfoszfitok, ,tidpanyaga” szén-dioxid, atvivé vegyiilethez kotott hidrogén, és ugyancsak atvivé
vegylilethez kotott foszfit. A korfolyamat ez ut6bbi két vegyiiletbdl nyeri azt az energidt, amelynek
segitségével a szén-dioxidot cukorfoszfitokka, végsé soron sajit anyagaiva alakitja dt.

Nem minden onreprodukalé korfolyamat ilyen egyszer, vannak koztiik nagyon is
bonyolult rendszerek. Példaképpen vizsgaljuk meg az ugynevezett Calvin-ciklus miiko-
dését, amely a fotoszintézis sordn a szén-dioxid beépitését végzi a névényekbe, illetve a
szén-dioxidbdl szerves anyagokat, szénhidratokat szintetizal. A folyamatot Melvin Calvin
amerikai biokémikus deritette fel, Nobel-dijat kapott érte.

A Krebs-ciklusban szerves vegytiletek ,égtek el” szén-dioxiddd, s ekdzben energia
szabadult fel. Ha forditva, szén-dioxidbdl akarunk szerves vegyiiletet szintetizalni, ener-
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gia sziikséges hozza, kémiai energia. A névény energiasziikségletét fényenergiabol szerzi
be, el6szor ezt kell kémiai energidvd alakitani: ezt szintén vizbontdssal végzi, az oxigén a
levegdbe tavozik, a hidrogén pedig a hidrogénitvivé vegyiiletekhez (NAD) kotodik
(NADH,). Emellett még masik energiatarolasra alkalmas vegyiilet (ATP) 1s keletkezik.
A fotoszintézisnek ezt a részét fényreakcionak nevezik, mert természetesen csak fény
jelenlétében megy végbe.

A fotoszintézis folyamatainak masodik szakaszdban az itt keletkezett energiadus vegyii-
letek (NADH,, ATP) felhasznaldsa révén a Calvin-ciklus a szén-dioxidbol szénhidratokat,

X,

t
Xz -1 Y1 X1 X2+ Y1
Ag Az Az
X3 -1 Yz X3+ Yz
As As
AlZ <LA% <_A4 ‘l— A
X3 - Yz + Y3
Ag
Xg Xg AZ
— A l A l As Apg —= ) ,
Y1 Yz A7 3— 1 N
Ay —
Ay
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|-
X2 X2
Xl_’}_Au +A10 ~—As A1 Ag A10+A11
Y Y1
Xz X,
— Ay l A, l Aj
Y Y,

21. dbra. A Calvin-ciklus olyan halézattal (griffal) is abrazolhatd, amelyben, ha minden elemi 1épés
egyszer végbemegy, a rendszer reprodukdlodik. Az dbrdn az A;-A,; a ciklus bels6 anyagainak sza-
mit6 cukorfoszfitokat jelenti, X;-X; a ,tidpanyagokat”, Y;-Y; a reakcidtermékeket.



pontosabban cukorfoszfitokat szintetizdl, nem is kell hozza mds nyersanyag, mint szén-
dioxid és viz. Pedig maga a rendszer igen bonyolult, huszonnyolc kémiai reakciébol szer-
vez6dott reakcidhalézat segitségével megy végbe. A konnyebb érthetdség kedvéért el6-
szOr nézziik egy egyszer(lsitett dbrazoldismodjat. Az abrardl lithatd, hogy valéban korfolya-
matrol van szd, de nem egyszer(i, hanem eldgazé korfolyamatrdl. A nyilak mellé irt szamok
azt mutatjak, hogy az egyes reakcidlépések hdnyszoros mennyiségben kell, hogy végbe-
menjenek ahhoz, hogy a folyamat mi{ikodni tudjon. Ennek az abrizoldsmddnak a mi
céljaink szempontjabdl éppen ez a hibdja, a valés korfolyamatban minden lépésnek egy-
forma anyagmennyiséggel kell végbemennie, hiszen a korfolyamat barmilyen Iépése csak
azokat az anyagokat hasznalhatja fel, amelyek a korfolyamat el6z6 1épésében keletkeztek.

A Calvin-ciklus is kifejthet6 olyan halézatba, amelyben minden reakciolépésnek egy-
szeresen egyforma mennyiségben kell végbemennie ahhoz, hogy a kiinduldsi anyagmennyi-
sé¢g megduplazddjon, hogy miikodését egyetlen, [20] tipusd egyenlette]l Osszegezni le-
hessen. A Calvin-ciklusnak ily médon megszerkesztett hdlézata lithaté a 21. dbrdn.
A halézatban az Aj-A,; betlik az egyes cukorfoszfatokat jelentik, az X,—X; betiik a nyers-
anyagokat, az Y,-Y; betlik a termékeket. A hdlézat ugy van megszerkesztve, hogy ha
minden reakcidlépésben egymdlnyi anyag vesz részt, akkor az egy mol kiindulasi 3-foszfo-
glicerinsavbdl (A;) két mol lesz, vagyis ez a rendszer is egy ,.korfordulds™ alatt megduplizza
onmagat. A teljes folyamatot, kifrva a nyersanyagokat és termékeket az aldbbi egyenlettel
Osszegezhetjiik:

Calvin

A + 3CO, + 8ATP + 5NADPH, + 5H,0 —®— 2A + 8ADP + 5NADP + 7H,PO, [21],
vagy mivel a jelen esetben:
3CO, + 8ATP + 5NADPH, + 5H,0 = X (a nyersanyagok)
8ADDP + 5NADP + 7H;PO, = Y (a termékek),

igy felirhatd, hogy

Calvin

A+X—0O-+2A+Y [22],

ami teljesen azonos a [20]-sal.
Altaldnossdgban az 6nreprodukalé kérfolyamatok miikédését a [20] és [22] analgid-
jara a
A
A+X—0—2A+Y [23]

egyenlet irja le, ami nem jelent mast, mint hogy az 0sszes nyersanyag (X) jelenlétében az
onreprodukilé korfolyamatrendszer (A) a korfolyamat egy ciklusaban melléktermékek
(Y) keletkezése kozben megduplizédik, azaz reprodukalja dnmagit.
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A szén tehat szerves szénvegyiiletek onreprodukalé korfolyamata révén épiil be az
¢lovildg anyagaiba a foszfor szerves foszfitvegyiiletek autokatalitikus korfolyamata révén,
és ugy tlinik, hogy a nitrogén is szerves nitrogénvegyiiletek onreprodukalé korfolyamat-
rendszere segitségével valik az él6 szervezetek sajat anyagava. Az onreprodukald (auto-
katalitikus) korfolyamatvendszerek képezik tehat a valosagos élovilay novekedésének az alapjit.

Ezek utdn valoban itt az ideje, hogy a protoplazma dltal végzett funkciokat Gsszeha-
sonlitsuk azokkal a funkciokkal, amelyekkel az 6nreprodukdld reakcidhalézatok rendel-
keznek. Azt mondtuk, hogy a sejtplazma a kémiai motor, amely a tdpanyagok energidjit
hasznos munkava alakitja t. Az elmondottak szerint ezt teszi minden kémiai korfolya-
mat, koztiik az 6nreprodukalé korfolyamatok is. Azt mondtuk, hogy benne a folyama-
tok szabdlyozottan mennek végbe. Igy mennek végbe minden kémiai kérfolyamatban,
hiszen a korfolyamat definicidszertien visszacsatolt folyamat, rendelkezik a szabilyozas
alapvetS kovetelményével. (Erre a kérdésre késobb kiilon fejezetben visszatériink. )

Azt is kifejtettiik, hogy a protoplazma a sejt homeosztatikus alrendszere, ez hordozza
az inherens stabilitast, és felel6s az érzékenységért. Az egyszert kémiai korfolyamatrdl
mir bebizonyitottuk, hogy bels6 lényegébdl fakaddan, azaz kérfolyamat mivoltandl fog-
va stabil, hiszen mindaddig, amig létezik, tehdt amig korfolyamat, benne csak olyan
valtozasok mehetnek végbe, amelyek tjra és Gjra ugyanazokat az dllapotokat hozzik Iéte.
De ezt az inherens stabilitdst nem azonositottuk a citoplazma stabilitdsival, mondvin,
hogy a citoplazma novekedés kozben is stabil, az egyszeri kémiai korfolyamatok pedig
nem novekvo rendszerek.

Az onreprodukciés folyamat nem zavarja meg a stabilitdsi tulajdonsigot. Kénnyen
belathatjuk ezt az almasavciklus példdjan. Vegytink kiinduldsként egyetlen almasav-mo-
lekuldt, s inditsuk el a folyamatot. El6szor atalakul oxalecetsavvd, majd citromsavva,
majd izocitromsavvd stb., végiil visszaalakul almasavvd. Hogy kozben egy masik alma-
sav-molekula is keletkezett, ez nem befolyasolja 6t abban, hogy ismét végighaladjon a
ciklus , kényszerpalydin”, ha van elegend6 reakcidpartner, és elég hig az oldat. S hogy ez
mennyire {gy van, mindjart bemutatjuk, milyen egyszer(i lehetsége van itt a ndvekedés
szabdlyozdsanak: ha a keletkezett glioxilsavat nem acetilkoenzim-A-val reagéltatjuk, ha-
nem valami mdssal, az 6nreprodukdlo jelleg megsztinik anélkiil, hogy a ,kémiai motor”
jrdsa megsziinnék, vagyis a novekedés szabdlyozdsa e rendszerben nem hat vissza a ké-
miai motor miikodésére!

Ugyanakkor a ,.kémiai motor” érzékeli a kiilsé valtozasokat: a kornyezet minden
termodinamikai jellegli paraméterének (hémérséklet, nyomds, koncentricidk, pH stb.)
megvaltozasa befolydsolja az egyes kémiai reakcidk sebességét, és igy az egész rendszer
miikodése a hatds fiiggvényében gyorsul vagy lassul, intenzivebben vagy kevésbé inten-
ziven Végzi a ,kémiai munkdt” anélkiil, hogy kozben a rendszer mint rendszer megval-
tozna. Ugy tlinik tehdt, hogy az 6nreprodukalé korfolyamatok a homeosztatikus felté-
telnek is eleget tesznek.

Végiil azt mondottuk a citoplazmardl, hogy ez szolgaltatja a nyersanyagokat sajat
maga ¢s masik két alrendszer reprodukcidjahoz. Hogy sajat reprodukcidjahoz a sziikséges
anyagokat el6dllijak az 6nreprodukdld korfolyamatok is, ez mdr természetes. Azt pedig,



hogy e feladatot a tobbi alrendszer szdmara is elvégezhetik, kideriil a kovetkez6 fejeze-
tekbol.

Ha pedig ilyen sok kozos vonds van a citoplazma és az 6nreprodukalé kémiai korfo-
lyamatok funkcidja, miikodési sajatossagai kozott, akkor az élet alapegységeként konstrud-
landé absztrakt minimdlrendszeriink egyik alrendszereként valasszuk az onreprodukald
korfolyamatokat. Minthogy pedig onreprodukalé korfolyamat sokféle lehet, ezek koziil
is az elvileg legegyszer(ibbet kell vilasztanunk, amelyik a legtisztaibban hordozza a sza-
munkra fontos tulajdonsagokat, s ez a harom reakciélépésbdl dllé korfolyamat, ahol az
els6 1épés a tapanyaggal” torténd reakcid, a masodik a melléktermék keletkezése, a har-
madik pedig az 6nreprodukalé 1épés:

Al+X = A,
A, = A;+Y
A = 2A

A
egyszertisitve A+X—0—2A+Y [24],
vagy grafikusan
Ay X

Ez a protoplazmdnak megfelel6 ligy minimalrendszer absztrakt elemi modellje, az elmé-
leti bioldgia alapegységének egyik alrendszere.
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OSZTODASSAL SZAPORODO KEMIAI
RENDSZEREK

Ha gyors eredményt akar elérni, egynyari novényt vet a gazda, s néhany honap mulva
megvan a termés. A kovetkez6 évben viszont elolrdl kell kezdenie mindent. ha fit iiltet,
évekig csak munka van termés nélkiil. De amikor termdére fordul a fa, évtizedeken keresz-
tiil alig-munka drdn jon a termés.

Valahogy igy voltunk mi is: hét fejezeten keresztiil csak befektettiik a munkat, ideje
hogy j6jjon az eredmény. Meg is jon, az elsé még ebben a fejezetben, s azutdn mar alig
lesz mds dolgunk, mint fejezetenként ujabb és Gjabb termést takaritani be, minimalis
raforditassal. Ez a minimalis rdforditds persze minden fejezetben sziikséges. Ebben a
fejezetben is keresniink kell egy alrendszert, hogy legyen mit dsszekapcsolnunk az el6z6
fejezetben megtalalt alrendszerrel, s kezdhessiik sziiretelni munkank gytimolcsét.
A kénnyebbség kedvéért egy olyan rendszert keressiink, amely a sejthartya funkciodjdt
tudja betoltent.

A konnyebbséget az jelenti, hogy nem is nagyon kell keresni, a természet készen
kinalja nekiink. A sejteket elektronmikroszkdpos vastagsagu hdrtya veszi koriil, és ilyen
hartydk taldlhatok a sejtalkotd részek koriil, s6t magdban a plazmaban, a mitokond-
riumokon és kloroplasztokon beliil is. A problémat az jelentette, hogy e hdrtyak szer-
kezetét nem ismertiik, nem volt olyan modell, amelyik segitségével e membrinok tu-
lajdonsagait kielégitéen lehetett volna értelmezni. 1971-ben azutdn Singer és Nicholson
teldllitottdk az ugynevezett kétdimenziés folyadékmembran-modelljiiket, s igy nekiink
mar nem marad mds dolgunk, mint ezt a modellt dtvenni, altalinositani és egyenletet
irni fel rd.

Vannak olyan vegyiiletek, amelyek vizben jol oldédnak, de alkoholban, benzinben,
éterben nem, példaul a sok, cukrok, és vannak olyanok, amelyek ez utébbiakban, az

24

ugynevezett zsiroldé szerekben oldédnak kittinGen, de vizben oldhatatlanok. Ilyen vegyii-

22. dbra. Az olyan hossziikis molekuldk, amelyek egyik végiikon vizkedveld, masikon viztaszité
csoportot tartalmaznak, a benzin-viz hatdrfeliilleten ugy helyezkednek el, hogy a vizkedvel résziik
a vizes fazisban, viztaszitd résziik pedig a benzinben van.



letek példaul a zsirok. Az oldhat6sdg a molekulak tulajdonsdgaira vezethetd vissza: ha a
molekula vizkedvel6 csoportokat tartalmaz, vizoldhatéva vilik, ha viztaszité csoporto-
kat, akkor szerves oldészerekben, zsiroldd szerekben oldédik szivesen.

Vajon mi torténik olyankor, amikor egy hosszabb, palcikaszeri molekula egyik végén
vizkedvel, a mésikon viztaszitd csoport van? Vizben vagy benzinben fog-e oldédni? Az
ilyen molekulak a viz és benzin hatarfeliiletén helyezkednek el gy, hogy viztaszitd ré-
sziik a benzinbe, vizkedveld résziik viszont a vizes fazisba ,16g” bele, ily médon a hatar-
feliileten egymds mellé rendezédnek, molekuldris vastagsdgu hartyat alkotva. Innen a
molekuldt csak energiabefektetéssel lehet eltdvolitani, akdr a vizes, akdr a szerves oldo-
szeres fazisba akarjuk kényszeriteni, ezt csak energiabefektetés dran tehetjiik. Forditva
viszont, akdr a vizes, akdr a szerves fizisbol a molekulik spontan, energiafelszabadulds
mellett rendezdnek el a két fizis hatdran, épiilnek bele a két fizis hatdran kialakuld
monomolekuldris rétegbe.

Ha az ilyen kettOs természetti molekuldkat vizbe erdltetjiik bele, a molekulik viztaszi-
t6 részeikkel egymas felé fordulva csoportosulnak, igy teremtve meg viztaszitd részeik
szamara a vizmentes kozeget. Ez torténhet csomok vagy kettés molekularétegii hdrtydk
formajdban. Ilyen koriilmények kozott a molekulak vizkedvel6 része a csomok vagy har-
tydk felszinén a vizzel érintkezve helyezkednek el, viztaszit6 részeik viszont befelé fordul-
va ugyanolyan kortilmények kozott vannak, mintha szerves olddszerben lennének.

TN
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23. dbra. Ha ezeket molekuldkat vizbe erdltetjiik, gy csoportosulnak, hogy a vizzel csak vizkedvelé
részeik érintkezhessenek. Ez az elrendez6dés torténhet molekuldris csomdcskik vagy két molekula-
rétegbdl dllé hartydk (membrinok) formdjiban.

Ezek a hdrtydk érdekes tulajdonsaguak. Egy-egy molekuldt a hdrtydbdl kiemelni csak
energiabefektetés drdn lehet, e tekintetben tehat a hartya a szilird testekhez hasonld.
A hartya sikjaban viszont semmi sem koti a molekulakat, e sik birmely irdnydban kénnyen
elmozdulhatnak, helyet cserélhetnek, vagyis a sik irdnyaiban a membrin folyadékként
viselkedik. Ezért is nevezte el Singer és Nicholson e membranokat kétdimenzios folya-
dékoknak.

Az €16 rendszerek mindig kett6s molekularéteg alapi hartyakkal vannak koriilvéve,
még akkor is, ha ezenkiviil még sejtfal, esetleg kova- vagy kitinpdncél is burkolja 6ket.
Kettésmolekula-membranok a sejt belsejében talalhaté membranok is. A természetes
kétdimenzids folyadékmembrianoknak foszfolipidek az alapanyagaik de mesterségesen is
létre lehet Gket hozni szimos olyan vegyiilet segitségével, amelyek molekuldinak egyik
végén vizkedvel6, masikon viztaszité réteg van.
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Az abran lithatjuk, hogy a membrdn szélein levo viztaszitd csoportok még érintkez-
nek vizzel, a hartya széle instabilis rendszer. Ezért e hdrtydk szélei szivesen zdrédnak
Ossze, zart gombfeliiletet képezve. Ha vizes oldatban inditunk hartyaképzdést, olyan
mikroszkopikus gombocskék tomegét kapjuk eredményiil, amelyeket kettds molekularé-
tegli membrdn hatdrol.

6000bOObEOOG0

24. dbra. A kettés molekularéteg membrinbdl molekulit kiemelni csak energiabefektetés ardn le-
het, ebben az irinyban a membrin szilird testként viselkedik. A membran sikjdn beliil viszont
szabadon mozoghatnak a molekulak: a sik két irinyaban a membran folyadékként viselkedik. Ezért
nevezte el Singer és Nicholson az ilyen membranokat kétdimenzios folyadékoknak.

Ezek a membranok szintén novekedésre képes rendszerek. Ez a ndvekedés azonban
inkabb a kristalyok novekedéséhez hasonlithatd, hiszen mint mondottuk, a mar meglevé
hartyaba az oldatbdl spontdn beépiilnek a hartyaképzé molekuldk, kémiai folyamat nél-
kiil, pusztdn fizikai hatdsokra. Ez egyébként 6sszhangban van azzal a megallapitisunkkal
is, hogy a folyadék felé a membrin szilird testként viselkedik. A membranoknak ez a
novekedése torténhet akdr csupan a membrdn egyik oldaldn is, mert a membran egyik
rétegébdl a masikba 4t tudnak ugrani a molekuldk.

Feladatunk most az, hogy mennyiségileg, egyenleg segitségével irjuk le ezt a memb-
rannovekedési folyamatot. Ezt roppant egyszerlien megtehetjiik: jeloljiik a membran-
képz6 molekuldkat T-vel és az n darab T molekuldbdl felépiil§ membrint|[T,|-nel. Ha egy
T molekula beépiil a membranba, akkor:

+ T =Ty [25]

lesz. Es ha n darab T molekula épiil be a [T, |membrdnba, akkor:
+ 0T =[T,,) [26]

lesz, mivel azonban a membrin minden egyes ujabb molekula beépiilésével tagul, ez
annyit jelent, hogy mikdzben a membrant alkoté molekulak szama megkétszerezodott, a
membrinfeliilet is dupldjdra nStt: A[T,,|tehdt kétszer akkora feliiletet is jelent, mint a[T,.

Elérkeztiink a termés betakaritdsahoz: konstrudljuk meg a tévben osztodd kémini vend-
szert. Kapcsoljuk Ossze az autokatalitikus korfolyamat mitikodését a membrinszintézis-
sel. A kapcsolatteremtés legegyszer(ibb modja egy ,kereskedelmi” kapcsolat Iétesitése,
vagyis az autokatalitikus korfolyamat termelje a membranképz6 molekulakat: igy a memb-
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X

K

Aq
ran csak akkor novekedhet, ha az autokatalitikus korfolyamat miikodik. Ehhez azonban
autokatalitikus minimalrendszeriinknek négy reakcidlépésbdl kell dllnia: a kordbban is-

mertetett [épések mellett egy olyan reakciolépést is kell tartalmaznia, amelyik a membrin
alapanyagit, a T-t termeli. A korfolyamat elemi Iépései tehit:

25. dbra. A térben oszt6d6 kémiai rendszer 6nreprodu-
kdlé minimdl korfolyamata. A rendszer sajit magin (A;)
és a salakanyagon (Y) kiviil a membrinképzd molekulat

A
A (T) is termeli.

2
XX
As
. T

A+X = A,
A, = A;+Y
A = A+T
Ay = 2A,

4 A 4
SA+X—0-25A+T+Y [26.1],
i=1 i=1
vagy altalanosan: A
A+X—0—2A+T+Y [26.2].

Vegytink egy n darab T molekulabdl all6 membrangombot. Helyezziik bele onreprodu-
kalo korfolyamataink anyagait, ¢s tételezziik fel, hogy ezek nem tudnak a membranon
keresztiil a kiilsé térbe jutni, de az X tdpanyagok és az Y salakanyagok szimdra a memb-
ran atjarhaté. A korfolyamat bels6 komponenseibdl Gsszesen n darab legyen a gomb
belsejében. A kiviilré] bejovo X tipanyagok hatdsara az 6nreprodukdl6 korfolyamat miiko-
désbe kezd, egy ciklus alatt megduplizza mennyiségét, és termel n darab T molekuldt is:

A
nA + nX —@— 2nA + nT + nY [27],

de az n darab T molekula beépiil a|T | membranba, ezaltal megduplizva a membran

teliiletét is:
nT +[T,] »[T, [28].
Osszeadva a [27] és [28] egyenletet:
A
nA + T, |+ nX —O— 2nA + [T,/ + nY [29],

vagyis a két rendszer valoban 6sszekapcesoltan miikodik, egyetlen szuperrendszerré valt,
s mig az egyik alrendszere megduplizédik, megduplazédik a masik alrendszere is.
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A formalis egyenleteken tilmenden most nézziik meg szemléletesen, hogy mi is torténik.
Adva van egy gombocske, olyasmi, mint a szappanbuborék, csak mikroszkopikus mérett.
De nem leveg6 tolti ki, hanem vizes oldat, s maga is vizes ,tipoldat™ban uszik. A gom-
bocskén beliil a korfolyamat anyagai vannak oldva, ezek nem tudnak dtmenni a gombot
hatdrolé membranon, a ,,tapoldat anyagai viszont behatolhatnak a gombocske bels6 terébe.
Igy a bejutd tdpanyagok révén beliil megindul a kérfolyamat miikédése, elhaszndlia a bejutott
tdpanyagot. Ezek helyére azonban wjabb tipanyag érkezik, s igy folyamatosan tipanyag
dramlik a gobmbbe, amelyet a bent miik6dé korfolyamatrendszer folyamatosan felhaszndl.

De mire hasznalja fel? Részben a korfolyamat bels6 anyagai képzédnek bel6le, s mi-
vel ezek nem tudnak kijutni, igy bent mennyiségiik egyre novekszik, részben pedig a
membran alapanyagai szintetizdlodnak, de ezek sem tudnak kijutni, hanem spontan be-
épiilnek a membranba, vagyis a membran feliilete is novekedik. Novekszik tehdt a belsé
tartalom ¢és novekszik az Ot bezaré membrdn feliilete is. Méghozzd egyforman novek-
szik, mire az egyik megduplazédik, megdupldzodik a mdsik is: azaz, mire a gomb térfo-
gata kétszeresére no, kétszeresére nd a feliilete is!

De hiszen itt ellentmondds van! A gomb kétszeres térfogatihoz nem kétszeres feliilet
tartozik, hanem jéval kisebb, hiszen a gomb térfogata a sugdr harmadik hatvanyaval, a
teliilete viszont csak a mdsodik hatvanydval aranyos! A kémiai ,.kényszerpalyak™, a reak-
cidk pedig kérlelhetetleniil annyi belsé anyagot termelnek, mint membranképzé mole-
kulat. Hdrom megoldds is kindlkozik: az egyik, hogy a hidnyz6 térfogat pdtldsira viz
dramlik a kiils6 térbdl a gomb belsejébe. Ennek nincs akadalya. Csakhogy ezzel a belsé
tartalom higul, ozmotikus nyomaskiilonbség keletkezik a kiils6 és bels6 tér kozott, amely
viszont vizet igyekszik eltdvolitani a bels6 térbol. Ez tehdt nem segit.

A masik megoldds, hogy a gombdcske torzul, egyre jobban eltér a gomb alaktdl,
egyre nagyobb relativ feliiletet képezve. Ennek ellene dolgozik a feliileti fesziiltség és a
toltésviszonyok. Marad tehdt a harmadik megoldds: mire a beltartalom és a feliilet is
megdupldzédik a gomboceske két egyforma gomboceskéve vilik széjjel. Megteheti, hiszen
a hatdrolé membran rugalmas kétdimenzids folyadék. Es ebben az esetben valéban két-
szer akkora térfogathoz kétszer akkora feliilet is tartozik.

Onreprodukalé o
Kémiai rendszer korfolyamat Membranképzodés
rendszer

Szervez0dés

Onreprodukald

Kémiai szuperrendszer W
goémbdcske

26. dbra. Két eltérd, de megfelel6 tulajdonsigu kémiai rendszer, az 6nreprodukdlé korfolyamat-
rendszer és a membranképz6dés miikodésének osszekapcsoldddsabol olyan kémiai szuperrendszer,
az 6nreprodukdlé gombocske képzddik, amelynek alrendszereihez képest minéségileg 1j tulajdon-
sdgai tobbek kozott az anyagcsere €s a térbeli osztéddssal torténd szaporodds képessége.



Ime, hovd jutottunk! Két pusztén kémiai jelleg(i rendszert egyesitettiink egy ,szuper-
rendszerré” (vagy a masik irdnybdl nézve két alrendszert egy rendszerré) és megdobbentd-
en U}, bioldgiai jellegli tulajdonsagokkal rendelkezd rendszert kaptunk. Mert mit is tud most
mar ez o vendszer? Elkiiloniti magat a kiilvilagtol, belsi osszetctele elter o kiilvildy osszetételétol.
Folyamatosan fogyasztin a kiilvildy szamdara hasznosithatd anyagait, ezeket szabilyozott modon,
kémini utakon sajdt testanyagaivd alakitjn dt, ezdltal novekedik, a novekedés evedményekeppen
eqymissal és az evedetivel egyforma nagysagii yombokre osztodik, majd ezt mindegyik tovabb
folytatva ismet és ismét osztodik. Vagyis az egy gombicskebol eqy 1do mailva kettd lesz, kétszer anmnyi
1dd mailva méyyy, havomszor annyi idd utan nyolc, mayd tizenhnt, harminckettd, hatvannégy,
szazhuszonnyolc és gy tovabb, pontosan gy, mint az osztoddssal szaporodd egysestii élolenyek!

Ha valaki egy ilyen gombocskét meglatna mikroszkdp alatt, s azt észlelné, hogy az a
tipanyagot fogyasztva osztdddssal szaporodik, vajon elhinné-e, hogy ez nem ¢él6 rendszer?
Be lehetne-e bizonyitani neki, hogy ez nem €16, amikor bizonyithatéan tapldlkozik, anyag-
cserét folytat, ingerlékeny, novekedik, szaporodik, s minthogy mindig ugyanolyan utédokat
hoz létre, uigy tiinik, hogy az 6roklédés képességével is rendelkezik? Pedig ez mégsem €16
rendszer. Nem ¢l6, mert hidnyzik egy alapvetd tulajdonsdga, amely a klasszikus életkritériu-
mok kozott ugyan nem szerepel, de amelyet a molekuldris biolégia tapasztalatai alapjan
kritériumként, abszolut életkritériumként valasztottunk: hidnyzik az informaciétarolé alrend-
szere. Egyetlen dolgot kell tehdt tenniink: megkonstrudlni az informdcios alrendszert, s an-
nak miikodését Gsszekapesolva a most nyert rendszertinkkel, valoban é16 rendszerhez jutunk.

Miel6tt azonban ezt megtennénk, eddigi eredményeinket valahogyan formdlis moé-
don, egyenletek segitségével is rogziteniink kell. Ez persze egydltalin nem nehéz dolog,
hiszen mind6ssze arrdl van szd, hogy jelolniink kell azt a folyamatot, ahogy a dupldjara
novekedett membranfeliilet, a [T,,|szétvalik két darab T, |-né:

> 2[T,) [30],

és igy a [29] egyenletet a tdpanyagokra ¢és salakanyagokra is dltaldnositva a kovetkezo-
képpen kell {rni:

A
nA + [T+ nX —@©— 2nA + 2T,J+ 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 szogletes zdrdjellel
jelolve a [31] igy médosul:

A
[nA + [[]] + nX —@— 2[nA +[T,]] + nY [32],
ami most mdr teljesen kifejezi, hogy a
[nA +[T,]]
maga a szuperrendszer, amely két részbdl tevodik ssze, amely miikodése kozben az nX

tipanyagot felhaszndlva 6nmagat nemcsak mennyiségileg, de strukturalisan is reprodu-
kalja, azaz szaporodik.
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A CHEMOTON

Azt mondottuk, hogy az 6nreprodukilé gombdeskékbdl mar csak az informdcids al-
rendszer hidnyzik ahhoz, hogy €16 minimdlrendszerré valjanak. Ez egyébként Osszevag
azzal 1s, amit a sejtr6] mondottunk: az 6nreprodukalé gombocske két alrendszere megfe-
lel a sejt harom alrendszere koziil kettének, mdrmint a protoplazmdnak és a sejtmemb-
rannak. Ha a harmadik alrendszert, az informdcids rendszert is sikertil megkonstrual-
nunk, s miikodésében Osszekapcesolnunk a masik két alrendszerrel, minden reményiink
megvan rd, hogy az élet minimdlrendszeréhez jussunk.

Ismét azzal kell kezdeniink, hogy dltalinosan hasznalt, jél ismert, de nagyon sokféle-
képpen értelmezett fogalomrodl kezdjiik el magyarazni, hogy mit is fogunk érteni rajta. Ez a
sz6 a jelen esetben az informécid, ami alatt kordntsem érthetiink mindent, ami az informa-
ci6 fogalomba belefér. Kiilondsen nem, ha informédcidhordozé rendszerekrdl beszéliink.

Informdcidt ugyanis minden létez6 targy hordoz. Az 1t sz¢lén hever6 k6 hordozza az
anyagdra, kémiai és dsvanyos Osszetételére, keletkezésének koriilményeire stb. vonatkozd
informécidkat, s ezt joszerivel minden targyrdl elmondhatjuk. Az emberi kultira azon-
ban kitaldlt olyan rendszereket, amelyek azonkiviil, hogy hordozzik a sajit magukra vo-
natkozo informdciokat, olyan informdciokat is hordozhatnak, amelyekhez tulajdonkép-
pen semmi koziik. Ez a konyv példdul, amelyet 6n, kedves olvasém most a kezében tart,
egyrészt hordozza a sajat magara vonatkozo informdcidkat, hogy papirbol van, lapokbol
all stb., masrészt hordoz (legalibbis a szerzé reméli, hogy valéban hordoz) informécié-
kat példdul az €16 rendszerek alapelveire vonatkozdan, amihez a konyvnek mint tirgynak
semmi koze.

Nemcsak a konyvek hordoznak ilyen tébbletinformaciokat, nemcsak az {rott szove-
gek, de a hanglemezek, mdgnesszalagok, lyukkdrtydk, elektronikus adattaroldk stb. ugyan-
csak képesek olyan informdcidk troldsara, amelyekhez sajat maguknak mint targyaknak
valgjiban semmi koziik sincsen. A tovibbiakban, amikor informécidtdroldsrol beszé-
liink, ezt a ,tobbletinformaciét” fogjuk rajta érteni, és informdciotarold rendszernek is
csak azt nevezziik majd, ami ilyen tobbletinformacio tarolasdra képes.

Az ilyen értelm(i informécidtirold rendszereknek k6zos sajatossdga, hogy az informacio
tdroldsa jelekkel torténik. Jel lehet barmi: pont, vonas, betti, rovatka, magnesezettség,
lyuk, csomo stb., szinte barmi, amib6l egyrészt elegendd all rendelkezésre, masrészt amit
térben és id6ben gy lehet rogziteni, hogy eltér kornyezetétdl, azaz megtelel6 rendszer
telismerni, s a benne rejl6 informdcidkat leolvasni képes. Mert az informécié akkor valik
ténylegesen informdciovd, ha azt egy mdsik rendszer leolvasni és hasznositani képes.



Barmilyen jellel lehet informaciot tdrolni, mégpedig a jel mennyiségével, min&ségé-
vel és kiilonbozo jelek sorrendjével. A rémai szamrendszer elsé hirom szimjegye eseté-
ben a jelek mennyiségével fejezziik ki a szam értékét, azaz a kozolni kivant informdciot,

7 V24 7 7 : V4 M . M /o4 7z Ve
az arab szamrendszer els tiz szamjegyében pedig a jelek mindségével. A magasabb szd-
Ve z Z7 Y 7 27 M e 7 Ve X8 BXY .. V74 . /N4 /7
mok értékére vonatkozd informacié mindkét szimsornal a kiilonb6z6 mindségti jelek
sorrendjébe van zdrva.

I 1T MDCXXXII
0123456789 19528295

27. dbra. A rémai szamrendszer els6 hiarom szimjegyénél csak a jelek mennyiségével fejezziik ki a
koz6lni kivint informdcidt (a szam értékét), az arab szamrendszer elsé tiz szaimjegyénél csak a jelek
mindségével. A nagyobb szimértékekre vonatkozé informdciok mindkét esetben kiilonb6z6 mind-
ségli szamjegyek sorrendjébe vannak zdrva.

Konnyen érthetd, hogy kémiai informaciétarolas is torténhet jelek mindségével és
mennyiségével. A soksejtli szervezetek hormonalis szabalyozdsa, a rovarvildg illatanya-
gainak, ugynevezett feromonjainak informdciokozIl6 szerepe elsGsorban a jelek mindsé-
gében rejlik, dm a n6stény lepke himet csalogatd illatanyaga mar nemcsak a mindség
alapjdn informalja a him lepkét, hanem a mennyiséggel is: a him mindig a koncentrdltab-
ban jelen levé szag iranyaba igyekszik, s ily moédon taldl rd tobb kilométer tdvolsagbdl is
a nostény lepkére.

A kémiai informdciotarolasnak e médjai azonban csak a szabalyozasban sziikséges
irdnyité jelleg(i utasitas dtvitelére, azaz rovid idejli informaciétirolasra alkalmasak. Amellett
ez a méd nem is megfelel6 bonyolultabb informaciok tiroldsara, hiszen a jelek, az egyes
molekuldk allanddan valtoztatjak a helyiiket, szabadon mozogva a térben, és igy a valé-
ban nagy informdaciétdrold kapacitast lehet6vé tevo jelsorrend nem alakulhat ki segitsé-
gilikkel. Ha tehdt bonyolult informacidkat hossza id6re akarunk kémiai tton tarolni,
akkor ezeket a jelként szolgdlé molekuldkat valamilyen médon térbelileg egymdshoz kell
rogziteni oly médon, hogy azért a benniik tdrolt informdacidk a ligy (kémiai) leolvasd
rendszerek szamara hozzaférhet6k legyenek.

A jelek rogzitésére a molekuldk (mint jelek) kémiai kotésekkel torténd egymdshoz
kotése, a polimerizacié alkalmas. Ha a jelként szereplé molekuldt V-vel jeloljiik, akkor a
jelek mennyiségével tortén6 kémiai informdciorogzitést az alibbi, polimerizaciot jelent6
egyenlettel fejezhetjiik ki:

nV - pV, [33],

ahol az n az informacié tdroldsara felhaszndlt molekuldk szdmdt (azaz a kémia nyelvén a
polimerizacids fokot) jelenti, a pV, pedig az n darab V molekulabdl polimerizdlédott
polimermolekulit.

A polimer lehet térhalés és fonalpolimer is; a térhalds nyilvan nem alkalmas a kémiai
informdcidtaroldsra, mert a rogzitett informaci6 kémiai leolvasisa lehetetlen, a jelmole-
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kulak térbeli zsufoltsaga miatt a jelek a kémiai leolvasé mechanizmusok szamara hozza-
térhetetlenck. A fonalpolimerek viszont idedlisak erre a célra, hiszen a gyongysorszertien
egymashoz kapcsol6dé jelmolekuldk a szaltengely irdnydt kivéve mindenhonnan hozza-
térhetok.

Ha a [33] egyenlettel jellemzett polimerizicids folyamat linedris polimerizicid, azaz
fonalmolekulit eredményez, ilyen médon még nem alkalmas informécidtiroldsra. Ez
ugyanis a legegyszertibb mddon, azaz a jelek mennyiségével tirolnd az informaciot. Egy
ilyen polimerizaciés folyamatnal azonban nincs semmi, ami pontosan megszabhatna a
fonalpolimerek hosszit, azaz az egyes polimer-makromolekuldba beépiil6 jelek mennyi-
ségét. Egy ilyen polimerizicids reakcidelegyben a képz6dd polimerek nem egyformak,
nagyon rovidek és nagyon hossztak egyarant talalhaték benniik. Informdciétarolasra
azonban csak olyan fonalpolimerek alkalmasak, amelyekben a jelmolekulak szima pon-
tosan meghatdrozott, hiszen ebben a legegyszertibb esetben éppen a jelmolekuldk szama
tartalmazza az informdciot a makromolekuldn beliil.

Van a polimerizacids reakcioknak egy olyan fajtija — az ugynevezett templdt polime-
rizicié —, ahol nem akdrmilyen nagysagi makromolekuldk keletkeznek. A templat sz
mintat, mintafeliiletet jelent. Ennél a polimerizacids folyamatnal a molekuldk dsszekap-
csoldddsa csak akkor kovetkezik be, ha jelen van egy mintamolekula, egy mintaként szol-
gdlé polimerszal, amelynek a feliiletéhez kapcsolddnak s ezutin egyméssal kémiai kotést
képeznek a ]elmolekulak Itt a minta szabja meg, hogy milyen az u]onnan telépiilt mak-
romolekula. Am az yjonnan képzodott is mintaként szolgalhat, vagyis a mintak szama
megkétszerez6dott, a tovabbiakban kétszer annyi minta all rendelkezésre, tehdt ugyan-
annyi 1d6 alatt most kétszeres mennyiségti, még Gjabb polimer szintetizilddhat. Mivel ez
is mintaként szolgal, mdr négyszeres, majd nyolcszoros, tizenhatszoros stb. mennyiségt
polimer lesz jelen a reakcidelegyben.

Ismét egy autokatalitikus folyamat: a templdtmolekula autokatalizitor! Ez eleve su-
gallja, hogy a templdtpolimerizaciés folyamat konnyen Osszeépithet6 lesz a masik két,
elézGekben targyalt s ugyancsak autokatalitikus kémiai rendszerrel.

A templatmechanizmus nemcsak abban segitett, hogy ezen a médon a makromole-
kulakban valéban lehet tarolni az informaciokat, de mindjdrt a leolvasdsi mechanizmus is
adott, hiszen az Gj makromolekula szintézisénél a mintdban levé informécio leolvasodik
¢s felhaszndldsra keriil az (j makromolekula szintézisénél. S6t nemcsak a leolvasasi me-
chanizmus adott, hanem vdratlan eredményként az informdciok sokszorositdsa is, hiszen
az ujonnan képz8dstt molekula ugyanazt az informdciot tartalmazza, mint a minta,
amelynek alapjan késziilt. Ugy tiinik tehdt, hogy a templdtpolimerizécids rendszer valé-
ban alkalmas lesz az élet minimdlrendszerének harmadik alrendszeréiil.

Talan nem drt emlékeztetnem a kedves olvasot arra, hogy mindig a lehet6 legegysze-
rtibb, minden feleslegestl megtisztitott elvi rendszert keressiik, fiiggetlentil attol, hogy
ez a valésagban ténylegesen megvaldsithaté-e vagy sem. De mint ahogy az el6z6 két
alrendszernél tettiik, itt is bemutatjuk, hogy ez a rendszer sem 1égb6l kapott fantdziaszii-
lemény, templitpolimerizicids rendszerek a valdsagban is léteznek. Mindenekel6tt ilyen
a hires-nevezetes DNS-szintézis, amely eléggé kozismert. Ilyen az RNS-szintézis, amelyrol



mar ugyancsak volt sz6. Ezek a templatpolimerizicids folyamatok az €16 szervezetekben
enzimek segitségével mennek végbe, de kisérleti adatok szerint a templdthatds nem enzi-
mes nukleinsav-szintéziseknél is érvényesiilhet. S6t éppen magyar kutatok, Cser Ferenc
¢s munkatdrsai a Mianyagipari Kutaté Intézetben mutattdk ki, hogy ilyen mechanizmu-
su polimerizicids reakcié nem bioldgiai jellegti vegytileteknél is el6fordul, 6k az acenaftilén
polimerizacidjat talaltik ilyennek.

Figyelembe véve a minta (a templdt) szerepét is, a [33] egyenlettel jelzett reakcid
most mdr az informdaciétdroldst is belekombindlva igy néz ki:

nV + pV, = 2pV, [34],

ami egyben tiikrozi az autokatalitikus jelleget is.

Ezzel minden készen dll az elvileg legegyszertibb ¢l6 rendszer, a chemoton modelljé-
nek megkonstrualdsara. SOt kész receptiink is van hozzd, ugyanazt kell tenniink, mint az
onreprodukdlé gombocske esetében: , kereskedelmi” kapesolatot Iétesiteni a kiilonbozd
kémiai rendszerek kozott, vagyis ugy valasztani ki az 6nreprodukalé korfolyamatot, hogy
sajdt anyagain kiviil a membranrendszer és az informdaciés rendszer miikodéséhez sziik-
séges alapanyagot is termelje.

Elvileg legegyszertibb megoldasként alljon az 6nreprodukalé korfolyamatunk olyan
kémiai reakciok sorozatdbol, amelyek mindegyike egy-egy feladatot tud ellitni. Igy az
elsé 1épés hasznositsa a tipanyagot:

A +X=A, [35].
A misodik 1épésben keletkezzen a salakanyag (anyagcseretermék):

Ay=A; +Y [36].
A harmadik Iépésben keletkezzék a jelhordozé molekula:

A=A +V [37].
A negyedik lépésben a membranképz6 molekula:

Ayj=A;+T [38].
Végiil az 6todik legyen az 6nreprodukald 1épés:

Ay =2A, [39].

Most tehat 6t reakcidlépésbdl dllé onreprodukalé korfolyamathoz jutottunk, amely
egyben termeli a masik két alrendszer alapanyagait is, amint azt az abra mutatja. A kor-
folyamat mitikodésének egyenletét a [35]-[39] egyenletek Osszeadasaval kapjuk:

A
A+ X —0—2A+V+T+Y [40].
Vagy altalinosan:

A
A+X—0—2A+V+T+Y [41].
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Ay X

As Ay
T
28. dbra. A chemoton 6nreprodukdlé minimdl kor-
folyamata. A sajat anyagon (A,) és salakanyagon (Y)
<7— A, Y

Ag kiviil az informdciés alrendszer nyersanyagit (V) és
a membrinképzé molekulat (T) vagy ezek el6anyagait
v is termeli.

Ha ez a rendszer egy olyan membrangomb belsejében miikodik, amelyben jelen van
az informdcidhordozé makromolekula, akkor a keletkezett V jelmolekulik a jelen levé
minta alapjan polimerizalédnak, a T membranképzé molekulik pedig a membranba
¢piilnek be. Igy a membriangomb miikodését és szaporodasdt leir6 [32] egyenletet az
informdcids kémiai rendszer miikodését leird [34] egyenlettel sszekapcsolva (az egyen-
leteket sszeadva) a chemoton egyenletét kapjuk:

A
[nA + pV, +[T,]] + nX —@— 2[nA + pV, +[T,]] + nY [42],

ahol a szogletes zarodjelben levo

[nA + pV, +[T,]]
maga a chemoton, amely az n darab T molekulabdl felépiil6 membrangdmb belsejében
tartalmazza a protoplazmdnak megfelel6 minimalrendszert, az nA onreprodukdléd
korfolyamatrendszert, tovabbd a genetikai dllomdnynak megfelel6 pVn-t, az informdcid-
hordozé polimert.

A [42] egyenlet viligosan mutatja, hogy a hdrom kémiai rendszer Gsszehangoltan
miikodik, egyforman novekedik, egyszerre reprodukalédik, s mint az onreprodukald
kémiai gombocske esetében, megfelelé novekedés utan térben osztddik, egyforma, m-
kodd, osztédoképes rendszerekké, vagyis szaporodik. A harom kémini vendszer egyetlen
szupervendszerve vilt, amelyben az evedeti kémini vendszerek mitkodése o szupervendszer egész
miikodésének van aldvetve.

Megkaptuk tehdt azt a minimalrendszert, amely megfelel a sejt felépitésének, tartalmaz-
za a protoplazmdnak, a genetikai allomanynak és a sejthartyanak megfelel6 funkcidju
alrendszereket, mikod6-, novekvo- és szaporodoképes. Ha ezt kémiai oldalrdl tekingjiik,
akkor szuperrendszerként kell felfognunk, hiszen kiilonboz6 kémiai rendszerekbdl épi-
tettiik fel. Bioldgini oldalydl viszont minimalrendszer, mert ez az elviley legegyszeriibb olyan
rendszer, amelyik mar mutatja az osszes életjelenséget, amelyik az clet alapegyscgencek tekintheto.
Hogy ez valéban igy van, hogy a chemoton valéban €16, azt kiilon be kell bizonyitanunk.



A CHEMOTON ELO VOLTANAK
BIZONYITASA

A chemoton ¢l6 voltinak bizonyitisa most mdr egydltalin nem nehéz feladat, hiszen
részletesen kidolgoztuk azokat a kritériumokat, amelyeket egy rendszernek ki kell elégi-
tenie ahhoz, hogy ¢élének tekintsiik. Sorban meg kell tehdt nézni, hogy a chemoton ele-
get tesz-¢ ezen feltételeknek. Ha a redlis életkritériumokat kielégiti, élonek kell tekinte-
niink, fliggetleniil attdl, hogy a potencidlis kritériumoknak eleget tesz-e vagy sem. Az
igazi azonban az lenne, ha a potencidlis életkritériumokat is kielégitené, mert akkor valé-
ban reményiink lenne arra, hogy az egzakt elméleti bioldgia alapegysége lehet, amelybol
az egész ¢loviligra vonatkozd absztrakt elméleti modellrendszer levezethetd.

Nézziik el6szor a redlis életkritériumokat. Az els6 életkritérium szerint a rendszernek
inherensen, azaz bels6 lényegébdl fakadoan egységnek kell lennie, amely nem tehetd 6ssze
addicio segitségével részeinek tulajdonsigaibol, vagy nem oszthatd ugy részekre, hogy a
részek hordozzdk az egészre vonatkozo tulajdonsdgokat. Ezt a kritériumot aligha kell
kiilon bizonyitanunk, hiszen a chemoton levezetésénél azt az elvet kovettiik, hogy része-
ket (alrendszereket) kapcsoltunk Ossze, mikdzben az Osszekapesolds kovetkeztében min-
dig 1) min6ségi tulajdonsagok jelentek meg, olyanok, amelyekkel az egyes alrendszerek
nem rendelkeztek. Hasonloképpen a chemotont sem tudjuk ugy két részre kiiloniteni,
hogy mindkét rész az egésznek a tulajdonsigait mutassa, hiszen Gsszesen harom alrend-
szerbdl dll, és specidlis tulajdonsagai (amelyet a tovabbiakban még részleteziink) éppen
specidlis organizaciés modjabol, azaz belsé 1ényegébdl erednek. A chemoton az elso vedlis
életlritériumot teljesiti.

A masodik kritérium szerint az él6 rendszernek anyagcserét kell folytatnia. Anyagcse-
rén azt értettiik, hogy a kiils6 kornyezetbdl aktiv vagy passziv médon anyag (és energia)
jut a rendszerbe, ott ezeket a rendszer kémiai tton sajat belsé anyagaiva alakitja 4t mel-
Iéktermékek keletkezése kozben, a kémiai reakciok a belsé anyagok szabdlyozott és vezé-
relt novekedését, valamint a rendszer energiaellitasit eredményezik, végiil a hulladék-
anyagok aktiv vagy passziv uton elhagyjak a rendszert.

A chemoton mindezeket teljesiti. A kiils6 kozegbdl a nagy energiatartalmu tapanyag,
X jut a rendszerbe, ott ebbdl kémiai reakcidk segitségével A, T és V keletkezik. Ez utéb-
biak membrannd, illetve genetikai anyagga alakulnak szabdlyozott (és litni fogjuk, hogy
vezérelt) modon. Keletkezik az Y salakanyag, amely szimdra a membran atjdrhatd, s igy
elhagyhatja a rendszert. Raaddsul az X tidpanyag kémiai dtalakitisakor felszabaduld ener-
gia hajtja a rendszer ,.kémiai motor™-jit, és biztositja a rendszer mikodését. A chemoton
tehat a mdsodik vedlis életkvitéviumot is teljesiti.
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A harmadik kritérium szerint az ¢€l6 rendszernek inherensen stabilnak kell lennie. Ezt
az inherens stabilitast a kémiai motorrész belsé organizicids mddja, azaz a korfolyamat-
jelleg biztositja, mint arrél mar koraban részletesen megemlékeztiink. Ez a tulajdonsag
tehdt olyan tulajdonsdg, amely mdr az egyik alrendszerben kész tulajdonsdgként jelenik
meg. A chemoton a havmadik vealis életkritéviumot is teljesiti. Az inherens stabilitdson tul-
menden a chemotonok messzemend alkalmazkoddképességgel rendelkeznek a kornye-
zeti véltozasokkal szemben, s nagymértékben képesek kompenzalni azokat, mint azt a
szamitogépes szimuldcids vizsgilatokkal kapcsolatban a kovetkezd fejezetben bemutat-
juk.

A negyedik redlis életkritérium szerint az ¢l6 rendszernek olyan alrendszerrel kell
rendelkeznie, amely a teljes rendszer szimdra hordoz informaciokat. Azt mar tudjuk,
hogy a chemoton rendelkezik olyan alrendszerrel, amely informaciéhordozisra képes,
de hogy ezek az informdaciok a chemoton teljes rendszerére vonatkoznak, ennek bizonyi-
tdsaval még adoésak vagyunk.

A pV, informécidtirold szerepe a chemoton bonyolultabb véltozatainal, a mutativ
chemotonoknal, amelyekrdl a genetikai alaptorvények levezetésénél egyik kévetkezo fe-
jezetben lesz sz9, igen nyilvanvaldan kittinik, de ennél a legegyszertibb formandl is meg-
talalhat6, mint azt a szamitogépes szimuldcioval kapcsolatban ldtni fogjuk. Az alapelvet
azonban mdr most megprobaljuk érzékeltetni.

Ha az onreprodukal6 korfolyamat egyes kémiai reakcioi, mint azt a korabbiakban
feltiintettiik, reverzibilisek, vagyis a koriilményektdl figgéen elére- vagy hétrafelé is le-
jatszoédhatnak, akkor maga a korfolyamat is mindkét irdnyban ,foroghat”, vagyis sok
tipanyag esetén ,.elore”-menve onreprodukald, tapanyag hidnyaban, sok salakanyag és a
tobbi termékek jelenlétében dnfogyaszto is lehet, visszafelé foroghat. Hogy a korfolya-
mat milyen irdnyban és milyen sebességgel miikodik vagy éppenséggel all-e, az els6sor-
ban a tapanyagok és termékek koncentracidinak a fiiggvénye.

Az ¢l6 rendszerekben azonban a ,.kémiai motor”, vagyis a teljes anyagfolyamat vissza-
felé nem foroghat, a sejt novekedése megfordithatatlan, s ha mégis — extrém koriilmé-
nyek kozott — a sejt lebomlasdra keriil sor, az nem ugyanazon az uton torténik, mint a
telépitése. A chemoton teljes rendszerében is biztositani kell ezt az egyirdnydsigot, s ezt
egyiranyu folyamat vagy folyamatok beépitésével lehet elérni. Mdr az onreprodukdld
gombocske tartalmaz ilyen irdnyu folyamatot, a membranképzdést, mert a membran-
képz6 molekuldk spontin beépiilnek a membranba, de nem képesek onnan spontan ki-
lépni. Ezért az 6nreprodukalé gombocskében a korfolyamatrendszer mar csak egy irdny-
ban, az dllandé 6nreprodukci6 iranyaban miikodhet, hiszen egyik terméke, a T memb-
ranképz6 molekula soha nem halmozddhat fel, mindig spontin ¢és azonnal beépiil a
membranba. Az onreprodukdlé gombdcske csak a novekedés és szaporodas irdnyaban
miikodhet.

A templatpolimerizicid is egyiranyu folyamat, ez is alkalmas a rendszer egyirinyu
miikodésének a biztositisdra. Mig azonban a membrinképzé T molekulak gyakorlatilag
azonnal beépiilnek a membranba, a V jelmolekuldk - itt nem részletezhet6 okoknal fog-
va — csak akkor kezdik meg az Osszekapcsolodast a templat feliiletén, ha meglehet6sen



nagy mennyiségben halmozdédtak mar fel. A felhalmozédott V' molekulak lelassitjak,
sz€élsOséges esetben le is dllithatjdk a korfolyamatrendszer miikodését. (Visszaforditani
nem tudjak, mert ehhez T molekuldk is kellenének, de azok azonnal beépiilvén a memb-
ranba nem dllnak rendelkezésre.)

Amikor a V jelmolekulik mennyisége eléri a templatpolimerizacié beinduldsihoz
sziikséges kritikus koncentraciot, az Gj polimer, az Gj pV,, képzédése a V-k nagy részét
felhaszndlja, ezzel a V koncentracidja csokken, és a korfolyamatrendszer miikodése fel-
gyorsul. Hogy a V koncentrdcidja milyen mértékben csokken le, azt szabja meg a templat-
polimer hossza, a pV,-ben 1év6 jelmolekulak szama, az n. Hosszabb templdtmolekula
(nagyobb n) t6bb V-t haszndl fel reprodukciéjahoz, jobban csokkenti a V-koncentricidt,
intenzivebb miikodést engedve ezaltal a korfolyamatrendszernek, és forditva, rovidebb
templdtmolekula lassubb és kevesebb miikodést tesz lehetévé a korfolyamatrendszer sza-
mdra. Ez pedig, mint az a szamitogépes szimuldcids vizsgdlatokbdl is ki fog tlinni, nagy-
mértékben befolydsolja a chemoton tulajdonsagait. Mivel pedig a chemoton reprodukcio-
jandl a pV, is reprodukdlédik, méghozzd azonos hosszuisigban, ezek a tulajdonsagok
orokletesek. Kimondhatjuk tehdt, hogy a pV,, tempdtmolekula valéban a teljes rendszer
tulajdonsdgaira vonatkozdan is hordoz informaciét, s ezdltal a chemoton a negyedik redlis
Elethriteriumot is teljesiti.

Az 6t6dik életkritérium szerint az él6 rendszerben a folyamatoknak szabalyozottak-
nak ¢és vezérelteknek kell lennitik. A chemotonelmélet egyik kovetkezménye a lagy (ké-
miai) automatik miikodési alapelveinek levezetése, ezzel kiilon fejezetben részleteseb-
ben foglalkozunk majd az eredmények kozott. De annyit mdr a negyedik életkritérium-
mal, valamint az anyagcserével kapcsolatban elmondottakbol is latni lehet, hogy a rendszer
kiilonbozd anyagai meghatarozott Osszefliggések szerint, szabalyozottan termelédnek, s
hogy az egész miikodése szempontjabdl akdr a membrdnnak (mdr az 6nreprodukald
gombocskénél) akar az pV -nek vezérld szerepe van. A chemoton tehdt az otodik vealis
eletkritériumot is teljesiti.

Mavel pediyy az o vendszer, amelyik oz ot vedlis (abszolit) életlritériumot teljesiti, €16 vend-
szew, iy & chemotont is €16 vendszernek kell tekintens, fiigyetleniil attdl, hogy a potencidlis élet-
kritéviumokat 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-
ddst nem kell kiilén bizonyitanunk, hiszen korabban részletesen elemeztiik, hogy ezzel a
képességgel mar az dnreprodukdlé gombocske is rendelkezik. A chemoton tehdt kielégiti
az elsd potencidlis életlritériumot is.

A hetedik életkritérium (a mdsodik potencialis kritérium) az 6rokl6do valtozas ké-
pessége volt. Hogy a chemotonok ezzel rendelkeznek, az kiilonosen vildgos lesz majd az
oroklédés alaptorvényeinek levezetésérdl szold fejezetben a mutativ chemotonoknal, de
alapjai mdr itt is megjelennek. Az el6z6ekben ramutattunk, hogy az egyszer(i chemoton
6roklédo tulajdonsagait a pV,, makromolekula hossza szabja meg. A templatpolimerizacid
esetén bekovetkezhetnek hibdk: rovidebb mdsolat képzédhet, vagy két pV,, osszekap-
csolodva kétszeres hosszusdgti makromolekuldt alkot, s természetesen a tovibbiakban
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mar ezen megvaltozott hosszusdgu molekuldk szerepelnek mintaként, megvaltozott tulaj-
donsdgu utédokat hozva létre, ahol a megviltozott tulajdonsig generdciordl generdciora
oroklodik. A chemotonok a mdsodik potencidlis életkritéviumot is kieléyitik.

A nyolcadik életkritérium (harmadik potencidlis kritérium) az evolticidképesség volt.
A chemoton valéban evolucioképes, ezt a szamitogépes szimulicids vizsgilatok is iga-
zoltak. A chemoton a harmadik potencidlis élethritériumot is kieléyiti.

Végiil utolso kritériumként a halanddsdg szerepelt: nem a programozott haldl, hiszen
a hasaddssal szaporodd egysejtiiek potencialisan halhatatlanok: hanem az, hogy léteznek
olyan természetes koriilmények, amelyek kozott a sejt struktirdja tonkremegy és a sejt
elpusztul. A chemotonok éppen ilyen tipusu halandésaggal rendelkeznek, elsésorban a
membranrendszeriik az, amelyik igen érzékeny, s a membranfeliilet tonkremenetele a
chemoton pusztuldsat is jelenti. A chemotonok az utolso életkritéviumot is kieléyitik.

Mindezek alapjan azt kell megdllapitanunk, hogy a chemoton valdban olyan absztrakt
minimalvendszey, amelyik hordozza az €l0 rendszerek osszes alapvetd és jellegzetes altalinos
mindséyi tulagdonsiygit, és iy élonek kell tekinteniink. De ezen tiilmenden, éppen mert a poten-
cialis eletkritériumokat is kielégiti, fel kell tételezniink, hogy o chemoton az életnek olyan abszt-
rakt alapegysége, amelybol a teljes elovilagra vonatkozo absztrakt modellvendszer, vayyis maga
az egzakt biologin matematikai pontossaggal levezethetd. Ezt a reményiinket a kovetkezd
fejezetek remélhetSleg meg fogjik erdsiteni.



A CHEMOTON MUKODESENEK SZAMITOGEPES
SZIMULACIOJA

Lehetséges, hogy azok az olvasdk, akik egy kicsit is jaratosak a mozgdsok, viltozdsok
vizsgdlataban, akik kinetikdval, annak akdr mechanikai, elektromos, kémiai részével vagy
kibernetikaval foglalkoznak, most fel vannak hdborodva. Az eddigi egyenletek ugyanis
ugynevezett anyagmérlegek voltak, vagyis azt mondtdk meg, hogy milyen anyagok mi-
lyen mennyiségben talalhatok a vizsgilt oldatban az események el6tt, és mi taldlhato ott
utdna, ha az események végbementek. Semmiféle felvilagositast nem nyujtanak viszont
arra vonatkozdan, hogy ténylegesen végbemennek-e, és milyen idolefutdssal, masodper-
cek vagy évmilliok alatt, vagy arra, hogy hogyan viselkednek e rendszerek kiils hatasok-
ra. Es mégis vettitk magunknak a batorsagot, hogy csupa kinetikai jellegii kovetkeztetést
vonjunk le beldliik, olyanokat, mint anyagcsere, szabalyozds, vezérlés, ndvekedés, szapo-
rodas stb. Jogos volt-e ez, ha igen, mi tette jogossa, ha nem, mivel lehet ezen dllitisokat
egzakt modon bizonyitani.

Valoban, a kinetikus események — igy a dinamikus rendszerek viselkedésének — mate-
matikai lefrdsahoz is differencidlegyenletek sziikségesek, azok adjik meg a torténések
lefutasit az id6 fliggvényében. A kémiai kinetika, mds néven reakcidkinetika mdr vagy
egy ¢évszazada kidolgozta a kémiai reakciok el6rehaladdsanak — az ugynevezett reakcidse-
bességnek a leirasdhoz sziikséges differencidlegyenleteket. Nem okoz tehdt kiilontsebb
nehézséget, hogy a chemoton egyes reakciolépéseire a megfelel6 differencialegyenleteket
telirjuk. Csakhogy ezzel kapcsolatban két probléma is felmeriil. Az egyik, hogy 6nmaga-
ban a differencidlegyenlet nem ad felvilagositdst a rendszer viselkedésére vonatkozdan,
csak annak matematikai megoldasa, azt integralds miveletének elvégzése. A chemoton
egyes elemi reakcidi koziil viszont éppen az onreprodukadld Iépések ugynevezett mdsod-
rend(i, nem linedris differencidlegyenletekkel irhatok le, amelyek dltalinos matematikai
megolddsa nem ismeretes, igy a chemotonra vonatkozo teljes egyenletrendszer is meg-
oldhatatlannd valik, s nem ad kozvetlen felvilagositast a rendszer miikodésére.

Megoldhato persze az egyenletrendszer kozelité matematikai mddszerekkel, amely a
rendkiviil sok szdmitds miatt csak szamitogép segitségével végezhetd el. Ezért dr Bekés
Ferenc vegyészmérnok és Nagy Akos elektromérnok kollégdim segitségével szamos szdmito-
gépes vizsgalatot végeztiink, ,szimuldltuk” a chemotonok miikodését szimitégépben.
Igen érdekes eredményekre jutottunk, amelyeket réviden mindjart ismertetiink is. Miel6tt
azonban ebbe belefogndnk, meg kell ismerkedniink a masik problémaéval.

A szamitégépes kozelit integralast csak megadott szamértékek mellett lehet elvégezni,
ami esetiinkben azt jelenti, hogy nem a chemoton miikodését, viselkedését dltaliban
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kapjuk meg, hanem csak azt, hogy az adott belso felépitési, Osszetételli chemoton adott
kiilsé koriilmények kozott hogyan viselkedik. Mivel végtelen sokféle belsé felépités és
végtelen sokféle kiilsé koriilmény képzelhetd el, a chemotonok viselkedésének megisme-
rés¢hez végtelen sok szdmitdgépes szimuldciot kellene folytatni.

Természetesen nem sziikséges minden esetet kiszamitani, a koriilmények ésszert
megvalasztdsaval a feltétlentil sziikséges vizsgalatok szamat nagymértékben lehet csok-
kenteni, dm még ezek is olyan szamitdgép-kapacitast igényelnének, ami redlisan semmi
esetre sem hozzaférhetd.

Mit lehet hdt tenni? Azt, hogy a chemotonok miikoddképességének, alkalmazkodo-
képességének, novekedd- és szaporoddképességének, evolicioképességének stb. vizsga-
latara ésszertien kivalasztott koriilmények kozott néhdny szamitogépes vizsgilatot vég-
ziink, az dltalinos kovetkeztetésekbdl pedig annyit, amennyit csak lehet a mar ismerte-
tett anyagmérleg egyenletekbdl vonunk le. Megtehetjiik ezt azért, mert az ismertetett
egyenletek nem pusztin anyagmérlegek, egy csalafintasdg révén bizonyos kinetikai ko-
vetkeztetések levondsdra is alkalmasak.

Ez a csalafintasag a korfolyamatjel. A | tisztességes” anyagmérlegeknél az egyenlet két
oldala kozott egyenl6ségjel van, a kémiai egyenletekben ehelyett gyakran nyilat taldlunk.
Az anyagmérleg-egyenletek azt irjdk le, hogy mibdl mi keletkezik (a mennyiségi Ossze-
figgéseket is beleértve), ha a folyamat teljesen végbement. Az dltalunk bevezetett kor-
folyamatjelek is erre utalnak, csakhogy azt is jelzik, hogy teljesen végbement ugyan egy
periddus, de ez a periodus megismétlodhet, és akkor ugyanilyen véltozasok kovetkez-
nek be.

Korfolyamatjeles egyenleteink tehdt valoban nem adnak felviligositast az egy perio-
duson beliili eseményekre, annak csak a végeredményét mutatjak, dm ha a periddus ide-
jét idSegységnek valasztjuk, megmutatjik, hogy mi torténik sok ilyen idSegység alatt.
A chemotonra vonatkoztatva: nem adnak felviligositast, hogy az egyes chemotonok ho-
gyan viselkednek, csak arra, hogy milyen utédokat hoznak Iétre, de leirjak, hogy mi
torténik a chemotonokkal a generdcidk sorozatdn keresztiil. Es ezt, ha ismerjiik a perié-
dusok idotartamdt (a generacids id6t), a normdl fizikai id6 figgvényében is megadjak.
A korfolyamatjellel ellatott anyagmérleg-egyenletek tehat olyan kinetikai egyenletek, ame-
lyek . felbontéképességének™ elvi als6 hatdra az egy periddus.

Tisztiban kell lenniink azonban azzal is, hogy az anyagmérleg-egyenletek mindig azt
mutatjak, hogy mi az eredmény, ha a reakci6 teljesen végbemegy, tehdt valdjiban csak az
egyiranyu, megfordithatatlan, irreverzibilis reakcidkra érvényesek. A kémidban azonban
a reakciok tobbsége (elvileg mindegyike) megfordithatd, egyensulyi dllapotra vezeto re-
verzibilis reakcid, amely soha nem megy teljesen végbe. Tudjak ezt a kémikusok is, mégis
telirnak anyagmérleg-egyenleteket az egyenstlyra vezetd reakcidkra is, mert a gyakorlat-
ban ezekkel nagyon gyiimolcsozéen lehet szdmolni, s az eltérést az egyensulyi allapot
ismeretében konnyen lehet korrigdlni.

A chemoton esetében csak akkor érvényesek szigortian a felirt mérlegegyenletek, ha
minden reakcid irreverzibilis, megfordithatatlan. De éppen azt kotottiik ki, hogy itt
majdnem minden reakcié megfordithato, reverzibilis, egyensulyi dllapotra vezet reakcio.



Sajnos egy ilyen bonyolult rendszer esetében mar nem olyan konnyti korrigalni az elté-
rést, mint az egyszerti reakcional, ezért a chemoton tényleges Osszetétele a kortilmények
figgvénye, és csak szamitogépes szimuldcioval hatdrozhatd meg.

Mégis ebbdl az ellentmonddsbdl nagyon hasznos dolgokat tudtunk meg. Még a szd-
mitégépes vizsgalataink elején, az els6, kezdetleges szimulaciokndl — kell6en at nem gon-
dolva e bonyolult kémiai rendszer miikodését — azt vartuk, hogy a szamitégép a chemoton
Osszetételére ugyanazokat az eredményeket adja majd, amit az anyagmérleg-egyenletek
alapjdn vdrtunk. Nem igy tortént. Egészen mds, latszdlag érthetetlen eredményeket nyer-
tiink. Amint az ilyenkor lenni szokott, kerestiik a hibdt, s minthogy sehol nem taldltuk,
matematikus kollégdnkat gyanusitottuk meg rossz programozdssal, amit 6 természete-
sen felhdborodva utasitott vissza. Hosszas nyomozas utdn kideriilt, hogy a matematikus
valoban vétlen, a program hibatlan, csakhogy a chemoton tobbet tud, mint mi magunk
is hinni mertiik volna (és még hanyszor fordult ez el6!).

Arrdl van sz6 ugyanis, hogy a chemotonban (miként az ¢lévilagban is) az 6rokletes
tulajdonsdgok nem mereven, hanem a kornyezeti hatdsoknak megfeleléen médosulva
jelentkeznek: ugyanazon 6rokletes tulajdonsagok mellett az egyed lehet kovér vagy sovany,
izmos vagy gyenge stb., aszerint, hogy mennyi és milyen tdplalék dll rendelkezésére,
illetve milyen hatdsok érik 6t a kornyezet részér6l. Most értettiik meg igazan, az 6rokl6-
dés csak azt irja el6, hogy azonos feltételek mellett azonosak az egymadst kévetd genera-
cidk tulajdonsdgai (akdr az éloviligban, akir a chemotonban), de az 6roklédés szabta
még igen tag lehet6ségek kozott eltérd kornyezet egészen eltérd egyedeket hozhat létre.

A chemotonban az alkalmazkoddképesség éppen a reakciok reverzibilis, egyensulyra
vezet6 voltdbol ered. Ha csak irreverzibilis 1épésekbdl dllna a chemoton, az 6roklodés
alkalmazkodoképesség nélkiil, szigoruan érvényesiilne, s az eredményeket az anyagmér-
legekbdl is pontosan leolvashatndnk. S hogy ez a reverzibilitdsbdl eredd alkalmazkodo-
képesség milyen mértékd, azt révidesen megtudjuk a szimuldcids eredményekbdl.

El6addsaim sordn tobb esetben lekicsinylé véleményt mondtak a hozziszolok a szi-
muldciordl, azt dllitvan, hogy ,,a szamitdégépbdl az jon ki, amit beletaplilunk”. Ez persze
bizonyos értelemben igaz is. Csakhogy mi a szamitdgépbe semmit sem tdpldltunk a
chemotonra vonatkozdan! Hogyan jott ki akkor mégis az eredmény?

Eppen ez volt a nagyon sz¢p a szdmitogépes vizsgalatokban. Emlitettiik mar, hogy
idestova egy évszdzada le tudjak irni egy-egy kémiai reakcid sebességét differencialegyenlet
segitségével. Vegyiik példinak a chemoton korfolyamatdnak elsé kémiai reakcidjdt:

A+ X=A,.

Ha a szamit6gépbe olyan programot taplilunk be, amely a fenti reakcidhoz tartozd
differencidlegyenletet integralja, megkapjuk a reakcié lefutasat, azaz hogy melyik id6pil-
lanatban mennyi reakcidtermék, mennyi A, van a rendszerben. Ez az érték természete-
sen fligg tobbek kozott a reakcid kiilsé kortilményeitd] (példaul hémérséklet) és a kom-
ponensek (példaul az X) koncentricidjitol. Mdrmost a szamitégép valéban olyan ered-
ményt ad nekiink, amilyent akarunk, olyan értelemben, hogy ha példaul sok X-et tipldlunk
be, sok A, keletkezik és gyorsan, ha kevés X-et, akkor kevés A, keletkezik, és lassan stb.
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Csakhogy pontosan ugyanez torténik a lombikban is, ha a valdsigos kémiai reakcidhoz
sok X komponenst adagolunk, vagy éppenséggel keveset. A szamitdgép tehdt megmondja,
hogyan menne végbe a kémiai reakcié a feltételezett koriilmények kozott, magdban a
lombikban.

Természetesen ugyanezt megtehetjiik a ciklus mdsodik reakcidjaval is:

A=A; + Y.

Az egyenlet adta lehet6ségeken beliil itt is tetsz6legesen valtoztathaté a reakcid lefutdsa.
Ha azonban a két reakcidnak megfelel6 difterencidlegyenleteket egyszerre adagoljuk
a szamitogépbe gy, hogy az egyik reakcid terméke egyben a masik nyersanyaga:

Al+X=A=A+Y,

akkor a masodik reakcié mar nem futhat akarhogyan, hanem csak aszerint, hogy az elsé
reakcié mennyi alapanyagot gydrtott neki. De az els6 reakcio lefutdsa is korlatozott,
hiszen befolyasolja az, hogy a masodik mennyit hasznalt fel a termékbdl. Természetesen
ez nemcsak a szamitogépben van igy, hanem a valdsdgban is: két Gsszekapesolt reakcid
miasként ,fut le”, mint azok kiilon-kiilon, hiszen egymds miikodését befolyasoljdk, ellen-
Orzik, mindegyik fligg a masiktol.

A chemoton szamit6gépes szimuldcidjanal csak az egyes elemi kémini veakciokra vonat-
kozd differencidlegyenieteket adtuk be a szamitogepnek, és nem adtunk utasitdst a chemoton
egeszench o mitkodeésére vonatkozdan. Azt tettiik a szamitégépben, mintha Osszedllitottunk
volna lombikban egy olyan oldatot, amelyben egyszerre sokféle kémiai reakcio jitszod-
hat le, olyan kémiai reakcidk, amelyek egymassal 9ssze vannak kapcsolva, és megnéztiik,
hogy e reakcidk hogyan befolydsoljik egymas miikodését.

MindenekelStt — amint azt vartuk is — bebizonyosodott, hogy a rendszer miikodoké-
pes, vagyis valoban képes anyagcserét folytatni, azaz a tipanyagokat felhaszndlni, azok
energidja rovasdra a rendszer egészét miikodtetni, a rendszer sajat anyagaivd szabdlyo-
zott ¢és vezérelt modon dtalakitani ugy, hogy ez a rendszer dllandé novekedéséhez vezet.

Azutin bebizonyosodott, hogy a rendszer ingerlékeny, érzékeny, vagyis a kiilsé valto-
zisokra (példdul homérséklet-valtozas, tipanyagkoncentracié-valtozas) érzékenyen rea-
gdl, ami a rendszer bels6 Osszetételének megvaltozdsaban, a rendszer belsé komponensei
egymashoz viszonyitott aranyainak eltol6ddsdban jelentkezik. De érzékenyen reagil a
bels6 véltozdsokra is, s Osszetétele egyedi élete sordn, vagyis osztdddstdl osztodasig meg-
hatdrozott médon viltozik azonos kiils6 feltételek mellett is, és minden egyes utédban
ugyanilyen viltozdsok mennek végbe annak egyedi €lete sordn.

Azutin bebizonyosodott, hogy az informdcidtarold rendszernek (a pV,-nek) valo-
ban vezérl6 és 6rokitd szerepe van a chemoton miikddésében, mert az, hogy a chemoton
egyedi élete sordn a belsé valtozdsok hogyan zajlanak le, fligg a pV,, hosszitol, vagyis az
n értékétol. S mivel a pV,, hossza az utédokban ugyanolyan, azonos koriilmények kozott
minden utédban azonos valtozisok mennek végbe annak egyedi élete soran.

Meglepetéssel vettiik tudomadsul a szimuldcids vizsgalatok sordn, hogy a pV,-nek
mintegy ritmusadé (pacemaker) jellegli szerepe is van a chemotonon beliil. A pV,



duplikdcidja minden két osztddds kozott egyszer el6forduld esemény, egy chemoton egyedi
életében egy alkalommal torténik pV, -szintézis. Ez csak akkor kévetkezik be, amikor a
chemoton az adott kiilsé kortilményeknek megfeleléen fel van késziilve az osztddasra:
ekkor viszont a pV,-szintézis egy hirtelen ozmotikus nyomascsokkentéssel fizikai jelet
ad a chemotonnak a térbeli kettéosztédds megkezdésére. Ezdltal a pV,-nek nemcsak az
anyagcsere sebessége felé van vezérl6 szerepe, de mar ebben a legegyszer(ibb modellben,
ebben a minimdlrendszerben is képes vezérelni a térbeli osztddds kezdetét.

A legnagyobb meglepetések azonban akkor értek minket, amikor a chemotonok stabi-
litdsi és evolucioképességével kapesolatos szimuldcios vizsgdlatokat végeztiik. Akarhogyan
nézziik is, a chemoton alapvetSen kémiai rendszer, hiszen a térbeli osztodast kivéve benne
minden folyamat kémiai reakcid. A kémiai reakciok sebessége pedig fligg a nyersanya-
gok koncentricidjitol, durva kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy ardnyos a nyersanyagok
koncentraciéval. Csindltunk olyan szimulacios kisérleteket, amikor a chemotonok rendel-
kezésére allé tipanyagok koncentricidjit hirtelen tizedrészére csokkentettiik. A kémiai
tapasztalatoknak megfelel6en azt vartuk, hogy a chemoton anyagcsere-folyamatai tizszere-
sen lassabbak lesznek, vagyis tizszeresére n6 a generacids id6. Azt vartuk, hogy ha példaul
az eredeti koriilmények kozott egy ora alatt lett egy chemotonbdl kettd, akkor tizedrész
tipanyag mellett ehhez tiz 6ra lesz sziikséges. Legnagyobb meglepetésiinkre azonban
alig egytizedével nott a generdcids 1d6, vagyis mintegy szdzszor kevésbé befolydsolta a
chemoton miikodését, mint azt a kémiai szemlélet alapjan vdrni lehetett volna. A részlete-
sebb vizsgilatok megmutattik, hogy a chemoton belsé Osszetétele e durva kornyezeti
valtozasra er6teljesen atrendezodik, a tipanyaggal kozvetleniil reagald belsé komponens
(A;) mennyisége a tobbi komponens rovasira mintegy megtizszerezodik, ezaltal kompen-
zdlja a kiils6 tdpanyag csokkenését, és igy a reakcidsebesség lényegében viltozatlan marad.

A chemotonok tehat rendkiviil nagy kompenzaloképességgel rendelkeznek a kiilsé
valtozasok irdnydban, nagymértékben képesek fliggetleniteni belsé miikodésiiket a kiilsé
koriilményektol.

A szamitogepes szimuldcios vizsgalatok tehat igazoltak mindazokat a kovetkeztetéseket,
amelyeket az anyagmérleg-egyenletre timaszkodva a chemotonokra vonatkozdlag levon-
tunk, ggazoltik, hogy a chemotonok individudlis, mitkodo, anyageseret folytatd, inherens stabi-
litdssal vendelkezd, homeosztatikus, ingerlékeny, szabalyozottan és vezévelten mithodd, orokletes
informciokkal vendelkezo, novekedd, szapovodd, orokletes viltozdsra képes vendszerek.

Abbeli hitiinkben, hogy a chemoton olyan absztrakt ¢l6 egység, amely alkalmas egy
valéban egzakt elméleti bioldgia alapjdul, megerSsodtiink. Erdemes taldn ismét idézni
Pavlovot:

»Az egész élet, a legegyszerlibb organizmusoktol a legbonyolultabbakig, beleértve
természetesen az embert is, a kiils6 kornyezettel valé egyensulyozasok fokozatosan rend-
kiviil bonyolulttd valé hosszu sora. Eljon az id6 — ha tavoli is még —, amikor a matema-
tikai analizis, a természettudomadnyi analizisre timaszkodva, egyenletek fenséges formu-
laiba foglalja ezeket az egyensulyozasokat, egyenletbe foglalva végiil onmagit is.”

Az eddigiek alapjdn talan nem talzds azt dllitani, elérkezett az 1d6 e feladat végrehaj-
tisdhoz. Kezdjiink hozzd.
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A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
A LAGY AUTOMATAK ALAPELVEI

Descartes valamikor gépeknek tekintette az dllati szervezeteket. Mechanisztikus elképze-
Iéseit évszazadokon keresztiil igen sok biralat érte, tegyiik hozza, jogosan. Pedig elképze-
Iéseiben valds megfigyelésekbdl indult ki, rajott, hogy vannak alapvetd, kozos sajatossa-
gok a gépek ¢és az dllati szervezetek kozott. Ma mdr lithatd, hogy abban az id6ben ezeket
a k6z0s sajdtossigokat nem is lehetett viligosan kifejteni, nemcsak azért, mert az dllati
szervezet miikodését nem ismerték, de a gépek miikodésének altaldnos sajdtossdgait sem
deritették fel. Eppen ezért, amikor most megkeressiik a gépek ¢és €16 rendszerek kozotti
kozos vondsokat (és az alapvetd kiilonbségeket is), ezt mar nem Descartes gondolatme-
nete alapjdn, hanem természettudomdnyunk mai ismereteinek szintjén tessziik.

Mindenekel6tt kozos a gépekben (és a modern technika egyéb késziilékeiben, azaz
osszefoglaléan az automatdkban), valamint az ¢lélényekben, hogy rendszerek, organi-
zalt rendszerek, amelyek jellemz6é mindségi tulajdonsdgai belsé organizacids modjukbdl
erednek. Mind a technikai automatdk, mind az él6 rendszerck dinamikus rendszerek,
jellemzd sajatossdgaik miikodésiik kozben jelentkeznek. Ehhez mindkettének energia-
forrasra van sziiksége, s a kiilsé energidat mindegyik irdnyitott, hasznos munkdvd tudja
dtalakitani. A benniik zajl6 dtalakuldsok nem akarhogyan, hanem szabalyozott és vezé-
relt médon mennek végbe.

Nem véletlen, hogy Descartes az élolényeket a gépekkel elvi rokonsdgban levonek
taldlta, ugyanis a szabad természetben ilyen tulajdonsagokkal rendelkez6 rendszereket
csak az ¢élévilagban taldlunk. Az €16 rendszerek azok, amelyekben e tulajdonsdgok egyiit-
tesen megtaldlhatok. S ehhez jon az dllatviligban az aktiv ,,6ner6bol” tortén6é mozgas, s
ez kiilonosen nagy rokonsagot mutatott a gépekkel.

E hasonlésigokndl azonban alapvet6bbek az €l6lények és a gépek kozotti kiilonbsé-
gek. Mindenekel6tt az ¢lélények ligy rendszerek, szemben a technika alkotta kemény
dinamikus rendszerekkel. Azutin a gépeket, automatdkat mind meg kell konstrudlni,
utdna le kell gyartani, szemben az él6lényekkel, amelyeket sem megkonstrualni, sem
elkésziteni nem kell: sajit maguk konstrudljik és készitik sajat magukat. Az ¢él6lények
novekvo rendszerek, szemben a technikai berendezésekkel, amelyek legyartasuk utdn
nemhogy novekednének, de éppenséggel kopnak, egyre inkabb mennek tonkre. Az ¢l6-
lények szaporodd rendszerek, ¢s erre automatdink (legaldbbis az ez ideig kifejlesztettek)
ugyancsak nem képesek. Végiil az ¢élélények evoldcidja, a generdcidk szimtalan soka-
sagan keresztiil tortén6 tokéletesedése magatdl bekovetkezd, spontan folyamat, szem-
ben a gépekével, amelyek ugyan szintén dtmennek az idok folyaman evoldcios jellegt



tejlédési sorozaton, ez azonban az ember kozrem(ikodését igénylo, az ember dltal meg-
valositott folyamat.

Ezek nem kis kiilonbségek. Lithatjuk, hogy az él6lények és a technikai automatdk
kozott alapvetSbbek az eltérések, mint a hasonlatossigok: a gépek és az dllatok kozott
tObbszoros, igen alapveté mindségi kiilonbség van. Mindez azonban nem jelenti azt,
hogy a hasonldsdgok ne kozos elvi alapokon nyugodnanak: az azonos jelenségek hatte-
rében a gépeknél és az €16 rendszerekben azonos torvényszeriiségek, a kibernetika és
automataelmélet alapelvei hizédnak meg. Ha ez igaz, akkor a kibernetika alapelemeit ¢és
alaptorvényeit nemcsak az idegrendszerre, a neuronhdlézatokra, az idegi szabalyozasra
stb. lehet alkalmazni (amelyek a maguk szintjén kemény rendszereknek tekinthetdk, hi-
szen térben fix kapcsolatokkal organiziltak), hanem a ligy kémiai rendszerekre, az oldat-
ban végbemeno folyamatokra is. A chemotonelmélet akaratlanul is ezt teszi, s igy ami-
kor a lagy (kémiai) automatdk miikodésének alapelveit akarjuk feltarni, tulajdonképpen
nem kell mdst tenniink, mint az eddig tdrgyaltakat a szabalyozds- ¢s vezérléselmélet, az
automatika irdnydbol megvilagitani.

Ez persze kordntsem olyan egyszerti dolog. Az automatdk, gépek jol ismert dinami-
kus elemekbdl vannak Osszeszerelve: ilyenek példaul az érzékel6k, kapcsolok, vezetékek,
kerekek, relék, idorelék, szelepek, kiilonbségképzok, jelformaldk, beavatkozok stb. Ezek
mindegyikének szimos gyakorlati megolddsa lehetséges, hogy csak néhdny példdt emlit-
stink: az érzékelok kozé tartozik a behizémidgnes, fesziiltségvalto, tahométer dinamo,
centrifugdlis inga, kontrolltranszformator, huzalpotenciométer, 1szo, ellendllds-h6méro,
termoelem, ikerfém, kontakth6mérd, bourdoncsd, tszé manométer, dugattys mano-
méter, Pitot-cs6, bolométer, Venturi-csé stb., vagy példaul a kiilonbségképzékhoz tarto-
zik az amplidin, a mdgneses erdsit0, a kozlekedGedény, a differencidlmd, a kontrolltransz-
formator, a Wheatstone-hid stb.

Konny( elképzelni, hogy ha megfeleléen kivdlasztott ilyen elemeket megfelel6 mo-
dokon szerkesztiink egybe, gépeket, késziilékeket, automatdkat kaphatunk. De hogyan
képzelheté mindez oldatban? Hogyan Iétezhet egy lombik vizben akar kapcsold, akar
er6sitd, vezeték stb. Azutin hol vannak ezek a szervek? Hiszen az érzékelS szervtdl a
hatast el kellene vezetni a beavatkozé szervig, de hogyan lehetséges ez, ha az érzékeld is,
a beavatkozd is ¢és a vezeték is fel van oldva egy lombiknyi vizben?

Lehetséges. Természetesen nem villalkozhatunk rd, hogy e helyen a ligy (kémiai)
automatdk miikodési elveit részletesen kidolgozzuk, de megtehetjiik, hogy rogzitjiik azokat
az alapelveket, amelyek alapjan ilyen automatdk miikodése megvalosulhat, amelyeken —
ugy tlinik, az ¢l6vildg ,automatdinak”; az él6 rendszereknek a miikodése is nyugszik.
Menyjiink tehat sorjdban.

Mindenekel6tt sziikségiink van érzékelGre. Erzékel$ bérmi lehet, aminek a tulajdon-
sagai az ¢érzékelni kivant kornyezeti valtozasra modosulnak, ha ez a tulajdonvaltozas a
gép vagy automata miikodését befolydsolja. Nyilvdnvald, hogy egy elektromos készii-
Iékben az érzékeld elektromos tulajdonsagainak kell megviltozniuk, egy mechanikai ké-
sziilék érzékel6jének valamilyen mechanikai jellegti tulajdonsagviltozason kell keresztiil-
mennie.
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A kémiai automata ¢érzékel6je kémiai tulajdonsagaiban kell, hogy megvaltozzon, még-
hozza egyrészt az érzékelendd kiilsé hatds nagysagaval osszefliggésben, masrészt rever-
1.1 L33 V24 z P 7z 7 77 7 7 7 M . z
zibilisen, azaz a kiilsé hatds csokkenésével vagy megsziinésével a kémiai tulajdonsdg-
viltozas is visszavaltozzon, illetve teljesen visszadlljon a kiinduldsi helyzet. A kémiaban
ennek idedlisan tesznek eleget az egyenstlyra vezeté (mds néven reverzibilis) kémiai re-

akciok. Az

A=3B

kétirdnyu reakcidban az egyensuly bedllta utan az A és B molekuldk egymadshoz viszonyi-
tott szamaranya adott koriilmények kozott allandd, és a reakcidra jellemz6 szdm (ez a K
egyensulyi dlland6). Most ebbdl a meghatirozasbdl az adott koriilményt kell kiemelni.
Mert ha a kortilmények megvaltoznak, megvaltozik az A/B szdmarany is, és ha a koriil-
mények visszavaltoznak, visszadll az eredeti szdmardny. A koriilmény sz6 pedig nagyon
sok mindent rejt magdban, homérsékletet, nyomadst, koncentraciot, pH-t és még sok
mindent, mindazt, amit a termodinamika a vizes oldatok vonatkozasdban dllapothataro-
zoként tart szamon.

Ez tehat valéban kitlind érzékeld, tobb szempontbdl is. Elsésorban nemcsak egyfé-
le, hanem sokféle dllapothatarozé mérésére alkalmas. Surloddsmentesen, reverzibilisen
miikodik, igy nem romlik el. Nem is hibazhat, hiszen a végeredmény az egyes moleku-
lak atalakuldsdbdl statisztikusan Osszegzddik, de a molekuldk szima olyan horribilis
(dltaldban 102°-10?? darab/liter), hogy a tévedés lehetdsége teljesen kizdrt. Ezek olyan
elényok a kemény automatak elemeivel szemben, amelyek technikai alkalmazds esetén
beldthatatlan tavlatokat nyitndnak meg. Az élovilig ezt a lehetGséget kihaszndlta. Az
él6 rendszerek lagy automatai teljesen hiba nélkiil mikodnek, a biolégidban el6for-
dulé miikodési hibdkért mindig az ¢l6lényekben taldlhatd ,kemény” automatizmusok
telelGsek.

De egy kissé eloreszaladtunk. Eddig egyetlen alkatrész”, a kémiai érzékel6 kiilon-
legesen el6nyos tulajdonsagait mutattuk meg, s maris a ligy automatak elonyeirdl beszé-
liink. Be kell bizonyitanunk, hogy ez a tobbi ,alkatrészekre” és a ligy automatak egészére
is igaz.

A reverzibilis reakcio tehdt érzékeli a kornyezeti valtozasokat, azok hatdsdra megval-
tozik az egyensulyi helyzete. Vagy az A, vagy a B komponens mennyisége (koncentraci-
6ja) n6 meg a masik rovasdra. Hasonléan, mint amikor a mérleg nyelve vagy a mérémii-
szer mutatdja kitér eredeti helyzetébdl. Az 1j egyensulyi helyzet a megvaltozott koriil-
ményeket titkrozi. De hogyan szerez err6l tudomast a rendszer egésze?

A technikai automatikban ez a hatds vezetékek, alkatrészek sorozatin keresztiil
jut el a beavatkozé szervhez: ezt nevezik hatdslancnak. Hatdslanc a kémiai rendszerek-
ben is lehetséges: a mar ismertetett reakcidlancok, amikor az egyik reakcié terméke
egyben a mdsik nyersanyaga, ennek terméke nyersanyaga a harmadiknak stb. tulajdon-
képpen hatasldnc, a kémiai rendszerek hataslanca, amely az érzékel6 kémiai reakciotdl
a hatdst elemi reakcidlépések sorozatan keresztiil a kivant kémiai atalakuldshoz tovab-
bitja.



Ha van példdul egy ilyen reakcidlancunk:
A=B=C=D=E..,

ahol az egyik reakcié terméke a masik nyersanyaga, akkor a lancon bdrhol létrehozott
zavar — ha ugy tetszik jel — az egész lancon végigvonul. A hatdsnak, zavarnak vagy jelnek
ez a vezetése rdaddsul nem a tér egyik meghatdrozott pontjarél egy masik meghatirozott
pontjdra torténik, mint a ,kemény” rendszerekben, hanem a reakcidelegy teljes térfoga-
tiban a reakcidhdlézat (network) azon kémiai értelemben vett pontjaira, amelyekkel a
reakcidldnc kémiai kapcsolatban all. A hatdslinc is hibdtlanul m{ikodik, hiszen a hatas
tovibbitisdban ugyancsak 10%°-10?2 db molekula vesz részt.

A szabidlyozistechnika legfontosabb eleme a zdrt hatdslinc, kozismertebb nevén vissza-
csatolds. Ezzel mir egy egész fejezetnyit foglalkoztunk: a kémiai korfolyamat nem mds,
mint zdrt hatdsldnc, kémiai visszacsatolds.

Az automatikdban a jel rendszerint igen gyenge, kozvetleniil nem haszndlhatd fel a
gépek, késziilékek miikodésének megvaltozatasdra, ezt el6zoleg rendszerint fel kell er6si-
teni. Az erdsitésnek is vannak kémiai megfelel6i: a mdr kiilon fejezetben részletesen tar-
gyalt autokatalitikus folyamatok, valamint az ugynevezett lancreakciok (amelyek nem
tévesztendOk Ossze az egyszert reakciolancokkal). A lincreakcidk ugyanis — az autokataliti-
kus reakcidkhoz hasonléan vagy azok egyik fajtdjaként — ugyancsak gyorsulé reakcidk; a
robbandsok, valamint a polimerizacios reakciok egy részének a mechanizmusa lincreakcié.

Az eddig felsorolt automatikaelemek felhaszndldsaval mar igen érdekes, bonyolult és
bonyolultan miikod6 kémiai automatakat lehet létrehozni. fgy példaul lehet olyan rend-
szert konstrualni, amelyik ddstandard produkaldsara képes, vagyis meghatdrozott idope-
riédusonként jelet szolgltat. Végs6 fokon ez oraszerkezet, amelynek nincs lithato, szi-
lard alkatrésze, oldat az egész, amelyet tetszés szerint lehet kevergetni, ontogetni anélkiil,
hogy miikodéscbe barmiféle hiba csusznék. Hibatlanul mitikodik, mert minden alkat-
részb8l 102°-10%2 darab van jelen, s igy a meghibdsodds eleve kizdrt. Tetszés szerint
bedllithatd, hogy hany mdsodpercenként, percenként, 6ranként esetleg hany naponként
bocsassa ki a kivant jelet (példdul véltoztassa meg a szinét).

Tudatosan még senki sem konstrualt kémiai automatdkat — ehhez hianyoztak a kémiai
automatdk elméleti alapjai —, de véletlentil szamos ilyen, 6ra jellegti kémiai reakciérend-
szert fedeztek mar fel. Felfedezésiik utin mesterségesen is reprodukaltik 6ket. Oszcilldlé
reakcidknak nevezik ezeket a kémiai rendszereket. Kiterjedt irodalmuk van, kémiai be-
mutatok kedvelt és litvanyos produktumai. Az €16 rendszerekben is szamos ilyen oszcil-
1416 kémiai rendszer miikodik, ezek képezik a bioldgiai 6ra alapmechanizmusait.

Az igazan sz¢p automatak azonban a programvezérelt automatak. Ehhez azonban prog-
ram kell, informaciétarolds, leolvasas. Ennek is szenteltiink mdr egy fejezetet, ha nem is az
automataclmélet szempontjdbol. Mindenesetre kimutattak, hogy létezik molekuldris, kémiai
Jel, 1étezik kémiai uton torténd informdciotarolds, az informécionak a leolvasdsa, az informacié
szerinti utasitdsok végrehajtdsa. Kimutattuk, hogy a molekuldris informécidtarolas altal
tarolt informaciok programbként szerepelhetnek bonyolultabb kémiai rendszerekben, s6t
hogy lehetdség van a programnak nemcsak a leolvasdsara, de a mdsoldsdra is.
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Ha az el6bb ismertetett szabalyozastechnikai elemeknek megfelel6 kémiai rendszere-
ket az utébb felsorolt vezérléstechnikai elemeknek megfelel kémiai rendszerekkel is Gssze-
kombinaljuk, egészen kiilonleges tulajdonsigu kémiai automatak konstrudlasdra nyilik
lehet6ség, példaul olyanokra, mint az 6nreprodukalé gombocske vagy a chemoton. Ha
azonban az itt ismertetett alapelvekbdl a kémiai automatdk részletes elmélete is kidolgo-
zasra kerdil, gy vélem, ez mindennapunk automatikdjaban a gyakorlati élet olyan tjabb
forradalmat idézheti majd el6, mint amit az elektronikus automatik okoztak a mechani-
kai automatdk utdn. De ez mdr a jovo.

Az eddig bemutatott kémiai automatakonstrukciok (a hibatlan miikodés mellett) tud-
nak valami olyasmit, amir6l a technikai automatika még csak dlmodozik: ez az dnrepro-
dukci6. Mert az 6nreprodukilé gomboceske tulajdonképpen mar egy onreprodukald kemini
automatn, a chemoton pedig — miként azt a szamitdgépes szimuldcids vizsgalatok meg-
mutattak — olyan onreprodukdlé kémiai automata, amely képes sajit magandl bonyolul-
tabb, tokéletesebb onveprodukdlo automata letrehozdsdra. Errdl is részletesen volt mdr szo,
csak ezt akkor a bioldgia nyelvén ugy fejeztiik ki, hogy a chemoton evolicidképes.

[jgy tlinik, kozeledik az id6 Neumann Jdnos almdnak, az 6nreprodukalé automatdk-
nak a megvalositisihoz. Csak Neumann Jdnos nem gondolhatott arra, hogy ezek az
onreprodukdlé automatdk nem elektronikus vagy mechanikai, hanem kémiai automa-
tdk, ,ldgy robotok” lesznek.



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
A GENETIKA ALAPTORVENYEINEK
LEVEZETESE

Amikor az e fejezetben 6sszefoglalt gondolatokat egy tudomanyos folyoiratban: ,,A ge-
netikai anyag funkciéjanak és szerkezetének elméleti levezetése” cimmel 1974-ben leko-
z0ltem, j6 néhdnyan azt mondtik: Konny( most megmondani, hogy milyen a genetikai
anyag szerkezete, amikor ezt Watson és Crick mar 1953-ban (tehat jo két évtizeddel
azelétt) felderitették. Valoban. A dezoxivibonulleinsay szerkezete ismert. Es ismertek mdr
a genetika torvényei is, anélkiil hogy chemotonelmélet kellett volna hozzd.

Célszerli tehat megnézni, hogy mi az, amit a genetika tudott, és mi az, ami a
chemotonelméletbdl kovetkezik. Mivel ad tobbet vagy mast a chemotonelmélet a gene-
tika alapjaival kapcsolatban, mint a klasszikus 6rokléstan és a molekuldris genetika?

Az 6roklés szigora értelemben véve azt jelenti, hogy az utdd tulajdonsagai azonosak
a sziil6 tulajdonsagaival, illetve a sziilok tulajdonsdgaibdl tevédnek Ossze. Volt mdr sz6
arrol, hogy a szaporodas, az dnreprodukci6 fogalma e szigoru értelmezésében magiban
foglalja az 6roklédést is (de természetesen nem foglalja magaban az 6rokl6édd véltozé-
konysdgot). Az éloviligban az 6roklodésért a DNS (egyes virusok esetében RNS) fele-
16s. Ez mai biologiankban ugyszolvin kizarélagosan elfogadott dllaspont. Neumann Jd-
nos, amikor felvizolta az 6nreprodukdlé automatdk elvi felépitését, azt harom alrend-
szerbdl vélte sziikségesnek Osszedllitani, s ezek egyike éppen a technoldgiai leirast
tartalmazo alrendszer volt.

Pedig az eddigick alapjan mdr vilagosan latszik, hogy magahoz az dnreprodukcidhoz
nem sziikséges technoldgiai lefrds vagy genetikai dllomdny. Az onreprodukcié — és ezzel
a szigoru értelemben vett 6rokl6dés — informacidhordozé alrendszer nélkiil is megvalo-
sulhat. Egy autokatalitikus korfolyamat barmely molekuldja 6nreprodukdlé molekularis
automataként felfoghato, amely végighaladva a korfolyamat dltal el6irt kémiai dllapotok
sorozatdn végiil is reprodukdlja 6nmagdt anélkiil, hogy erre az 6nreprodukciora vagy az
U molekula tulajdonsdgaira nézve barhol is lenne akdrmilyen technoldgiai lefras vagy
genetikai eloirat.

De aki ugy érzi, hogy e molekulik szaporoddsa nem igazi szaporodis, az gondoljon
az onreprodukalé gombocskékre, amelyekrdl mar kordbban megéllapitottuk, hogy
anyagcserct folytatd, ingerlékeny, homeosztatikus rendszerek, amelyek miikodésiik
kozben novekednek, majd térben két egyforma gombbé valva osztdédnak, tehdt szapo-
rodnak. Az utédok tulajdonsdgai itt is azonosak az el6d tulajdonsdgaival, itt is van
oroklodés, anélkiil hogy barmiféle genetikai anyagot vagy genetikai informdaciot tar-
talmazndnak.

147



143

A mai él6vilagban az 6rokl6dés természetesen genetikai dllomanyhoz kétott. De elvi-
leg az 6roklédésnek, az azonos tulajdonsigokkal rendelkez6 utdd Iétrehozdsinak nem
elofeltétele a genetikai dllomany jelenléte. Es nem cléfeltétele az onreprodukdlé automa-
tiknak a technologiai el6irat. A genetikai informdacidk nélkiili rendszerek azonban nem
rendelkeznek az 6rokl6do valtozas képességével, ami bioldgiai vonatkozasban az evold-
cidképesség hidnyat jelenti, automataelméleti vonatkozasban pedig azt, hogy létezhet-
nek ugyan technoldgiai elSirat nélkiili onreprodukdld automatik, de ezek nem képesek
magukndl bonyolultabb, tokéletesebb utddok létrehozasdra.

A chemotonelmélet ebben az esetben tehdt dltalinosabb torvényszertiséget tir fel,
amelyek az ¢l6lények és a Neumann-automatak azon specidlis esetei, amelyek az 6rokl6-
dés mellett az 6rokl6do viltozékonysag képességével is rendelkeznek.

De a chemotonelméletbdl az is kovetkezik, hogy az 6roklodo tulajdonsdgok a mai
élovilagban sincsenck kizarolag a genetikai dllomdnyhoz kétve, sét minden él6lénynek van
néhany olyan legalapvetobb 6rokl6do tulajdonsdga, amely nem nukleinsavakhoz, nem is
makromolekuldkhoz, hanem kis molekulasulyu vegyiiletekhez kotott. Ennek megértése
érdekében egy kissé vissza kell térniink az enzimek szerepéhez az ¢l6 rendszerekben.

Az él6lények anyageseréjének egyes elemi kémiai Iépéseit enzimek katalizaljak. Lé-
nyegében az ¢él6lényekben csak olyan kémiai reakcié mehet végbe, amelynek a gyorsita-
sahoz sziikséges enzim mitkodoképes dllapotban jelen van. A genetikai informacié a mai
¢loviligban éppen ezen enzimek szerkezetére és szintézisére vonatkozik, az 6rokl6do
tulajdonsagok jelenléte éppen a megfelel6 enzimek jelenlétére vezethetd vissza.

A megfelel6 enzim jelenléte azonban csak az egyik (bdr a mai éloviligban nélkiilozhe-
tetlen) feltétele a megfelel6 kémiai reakciénak. A mdsik abszolut feltétel a megfelel6
szubsztrat jelenléte.

A szubsztrdt jelenlétét a mai biolégiai szemléletben természetesnek veszik, hiszen az
vagy kozvetlentil a tapldlékbol szdrmazik, vagy az anyagcsere soran keletkezik. Ez dltala-
ban igaz is. Azonban éppen a legdontébb jelentdségli folyamatok, az autokatalitikus,
onreprodukdld korfolyamatok és reakcidhalézatok esetére ez nem érvényes, mert ott a
szubsztrdtot is maga az autokatalitikus rendszer késziti. Egy onreprodukalé korfolyamat-
rendszer miikodéséhez nem elegendd az Osszes sziikséges enzim jelenléte, a folyamat
mindaddig nem indulhat be, amig az 6nreprodukalé rendszer belsé kémiai komponen-
seinek valamelyikébdl (barmelyikébdl) legaldbb egyetlen molekula nincsen jelen. Ekkor
viszont nemcsak beindul, de egyre intenzivebben miikodik, hiszen énreprodukdld jelle-
génél fogva a szubsztrit mennyisége exponencidlisan novekedik.

Egy olyan sejt, amelybe az osztddds soran valamelyik 6nreprodukalé korfolyamat
rendszerének egyetlen komponensébdl sem jutott molekula, a korfolyamatrendszer dltal
meghatdrozott tulajdonséggal akkor sem rendelkezik, ha egyébként a genetikai alloma-
nydnak erre vonatkozo részei teljesen epek (klveve termeszetcsen ha a sziikséges kom-
ponensek valamelyike az anyagcsere mds utjain is keletkezhet). Eseza tulajdonsdg e sejt
utddaibdl is 6rokletesen hianyozni fog.

Ez a megillapitds nincs ellentétben, hanem nagyon is 6sszhangban all az dltaldnos
biolbgiai tapasztalattal, mindossze a genetika, de kiilondsen a molekuldris biologia az



utdbbi évtizedekben egyoldalian emelte ki a genetikai dllomany 6rokitd szerepét. Az
elmondottak ugyanis nem tesznek mast, mint annak a tapasztalatnak magyardzzak meg a
mechanizmusat, miszerint csak genetikai dllomanybdl, csak kromoszémakbdl vagy csak
sejtmagbol soha nem lehet élolényt kifejleszteni: a petében, magban, spdériban stb. a
citoplazma, illetve a citoplazma anyagai is helyet kell, hogy kapjanak. Ez az atorokité
tényez6 azonban mdr kornyezetfliggs. Vizsgiljuk meg ezt egy egyszerti modellen, az
onreprodukdlé gombdcske egy kissé Gsszetettebb viltozatdn.

A kordbban levezetett egy korfolyamat helyett parhuzamosan, egymas mellett az alibbi
két korfolyamat miikodjon ugyanazon gomboceskén beliil:

A
A+XA—O—2A+YA+T [43],
és
B
B+X8—@—+2B+T+Y? [44].

A [43] egyenlet azonos a [26] egyenlettel, a tipanyagndl és salakanyagndl az A felsé
index csak arra utal, hogy a kétféle korfolyamat tipanyagai és salakanyagai nem sziikség-
szerlien azonosak. A [44] egyenlet is egy a [43]-mal, illetve [26]-tal analég korfolyamat
miikodését irja le, itt azonban az onreprodukal6 korfolyamat mds belsé komponense-
ken keresztiil megy végbe. Mindkét korfolyamat termelje a membranképz6 komponenst,
a Tt

E kétféle korfolyamatot tartalmazé gombocske miikodését az aldbbi egyenlet irja le:

A B
%(A+B)+E+%(XA+XB) —O— 2%(A+B) +E+%(YA+YB) [45].

A gombocskén beliil az A és B komponensek egymdshoz viszonyitott mennyisége
valtozhat, példdul fiiggvénye az X4, illetve XB-koncentrdcidnak is, Gsszmennyiségiik vi-
szont a mdr targyalt szabalyok szerint kotott.

Ismeretes, hogy a kémiai reakciok sebessége homérsékletfiiggd: nagyobb hémérsék-
leten gyorsabban, alacsonyabb homérsékleten lassabban mennek végbe. A kiilonb6zo
reakcidk hémérsékletfliggése nem egyforma, igy igen nagy a valdszintisége, hogy az A ¢s
B korfolyamat nem egyforman reagal a hdmérséklet-csokkenésre. Tételezziik fel azt, hogy
alacsonyabb hémérsékleten az A korfolyamat az, amelynek a mitikodése jobban lelassul,
mint a B-¢. Mi torténik akkor, ha egy ilyen kétféle korfolyamatot tartalmazd onreprodu-
kalo gombocskét tartosan hideg koriilmények kozé helyeziink? Nyilvanvaléan a B korfo-
lyamat komponenseinek mennyisége az A-hoz viszonyitva relativ megnovekedik. De
ezzel egyszersmind az 6nreprodukdlé gombocske aktivabba valik, jobban miikodik, mint
eredeti Osszetételében, tehat alkalmazkodik a kornyezetéhez. Megfelel6 kornyezeti felté-
telek mellett el6fordulhat, hogy hosszas adaptalds sordn az A korfolyamat komponensei-
nek mennyisége annyira lecsokken, hogy osztodasnl az egyik utddba az A korfolyamat
komponenseibol mar egyetlen molekula sem jut.
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Ennek a gombocskének a miikodését az

B
[nB +T,]] + nX®*—0— 2[nB + T[] + nY® [46]

egyenlet irja le, benne és utédaiban az A korfolyamat tobbé akkor sem jelenhet meg, ha
visszahelyezziik meleg koriilmények kozé és sorozatosan meleg koriilmények kozott te-
nyésztjiik toviabb. Ez az onreprodukilé gombocske tehat orokletesen hidegtlirévé valt
pusztdn azdltal, hogy rendszeresen hideg koriilmények kozott tenyésztettiik. Ugyanak-
kor ennek az 6rokl6do véltozasnak semmi koze sincs a genetikai allomanyhoz, hiszen ez
a rendszer genetikai elGiratot egyaltalan nem is tartalmaz.

Ha szigortian vessziik, korabbi allitasainkkal ellentétbe jutottunk, hiszen egyrészt azt
allitottuk, hogy az énreprodukdlé gombdcske nem képes 6rokl6do viltozasra, masrészt
hogy az 6rokl6dd valtozashoz és evolucidképességhez genetikai elirat sziikséges. Valo-
jaban az ilyen, nem makromolekuldhoz két6tt 6roklodé viltozasok csak rendkiviil specidlis
esetek, nagyon korldtozott lehet6séglick, nem mutdcids jelleglick, nem az Gsszetettebb
keletkezése irdnydba hatnak, és inkabb csak kivételként fordulnak el6. Informaciétarolas-
ra, ezen keresztiil mutdcios jellegli 6rokl6do valtozasokra, s az ebbdl ad6do rendkiviil
nagy variicios lehetSségek kovetkeztében evoluciora csak makromolekulakkal, genetikai
dllomannyal rendelkez6 rendszerek képesek. De a chemotonelmélet segitségével ebben
az esetben is a genetika és molekuldris biolégia megallapitdsain tilmutato, altalinosabb
érvényli torvényszertiségekhez jutottunk.

A mutdcios jellegli 6rokl6do vltozasok vizsgdlatakor ugyancsak dltalinosabb érvény
torvényszerlségekhez juthatunk. A genetika és a molekularis biolégia ugyanis részleteiben
feltarta, hogyan torténnek a mutacids jellegii 6rokl6do valtozasok az enzimes mechanizmu-
sokon keresztiil. Kimutathat6 azonban — és a kovetkezo fejezetben errdl lesz részletesen
sz6 —, hogy az enzimek megjelenése az €16 szervezetekben torténelmileg csak egy hosszi
evolucids folyamat eredménye lehet. Az enzimek megjelenését az enzim nélkiili rendsze-
rek bonyolult és hosszadalmas evolicidjanak kellett megel6znie. Ez viszont lehetetlen
lenne, ha az 6rokl6do valtozasok és az evolucidképesség kizardlagosan az enzimek valto-
zasan keresztiil valésulhatnanak meg. A kovetkezékben bemutatjuk, hogy a mutacios
jellegti viltozasok a kémiai informdcios alrendszereket tartalmazé rendszereknek altalinos
tulajdonsagai, s ennek csak részesete az enzimek viltozdsara alapozott mechanizmusa,
amely azonban a mai ¢l6vilagban altaldnosan, ¢és ugy tiinik, kizarélagosan van elterjedve.

Az egyszertiség kedvéért tekintsiink el a membrdn alrendszer miikodésétdl, és figyel-
miinket Osszpontositsuk a masik két alrendszer miikodésére és kapcsolatira. Vegyiink
két kiilonboz6 chemotont, amelyek miikodését irja le a

A
[nA + pV,] nX*—O®— 2[nA + pV,] + nY? [47],

ésa
B
[mB + pZ,] + mX®—®— 2[mB + pZ,] + mY® [48]

egyenlet.



Ez utdbbi analdg az elézével, de A komponensek helyett B komponensekbdl felépiilo
onreprodukalé korfolyamatot tartalmaz, amely korfolyamat valami V-hez hasonlo, de
azzal nem azonos Z vegyiiletet is szintetizal. A Z vegyiilet ugyancsak legyen polimeriza-
ciéra alkalmas egy megfelel6 poli-Z (pZ,,) templatmolekula feliiletén. A templdt hossza
(m) tetszoleges lehet, s akdr egyenld is lehet a [47] egyenletben szerepl6 pV,, hosszival,
ebben az esetben n = m.

Egyesitsiik e kétféle chemotont ugy, hogy a kétféle templatpolimert kapcsoljuk a vé-
geiken Ossze:

.V-V-V-V+7-7-7... > ..N-VN-V-V-Z-7-7...

vagy egyenlettel:
pVa + pZy = pViZi [49].

Az egyesitett chemoton most ugy miikodik, mint a két eredeti Gsszege, a templat-
polimer duplizédasihoz a V-t az A korfolyamat, a Z-t a B korfolyamat termeli:

AB
[nA + mB + pV,Z,] + nX* + mX® —®— 2[nA + mB + pV,Z,] + nYA+mY®  [50].

Ez az egyenlet hasonlit az 6rokletes adaptaciora képes rendszer miikodését leird [45]
egyenlethez, de ellentétben azzal az A és B ardnya itt nem lehet tetsz6leges, hanem azt a
pV.Z,, templitpolimerben a V és Z aranya orokletesen meghatrozza.

A templdtpolimerizicié azonban nem tokéletesen végbemend folyamat, el6fordulhat,
hogy a masoléddsba hiba csuszik és a V helyére is Z kertil. Ekkor a polimerben a V-k
szama eggyel nagyobb, a Z-ké kisebb lesz:

an+ 1 Zm—l

Am a mdr koraban tdrgyalt mechanizmus szerint a templitpolimer orokletesen meg-
szabja a korfolyamatok mitikodését, igy ezen hiba folytan a kovetkez6 utddok is megval-
toznak, Osszetételiik orokletesen

[(n+1)A + (m-1)B + pV,41Z0 4]

lesz. Ha a kovetkez6 generaciokban a hiba megismétlédik, a megviltozott generdcid
Osszetétele:

[(n+2)A + (m=2)B + pV,417Z:5]

lesz. Konnyen belathat6, hogy ha a generaciok hosszi sordn keresztiil a hiba m-szer
ismétlodik, a polimerbdl a Z teljesen eltlinik és vele egyiitt a B korfolyamat is 6roklete-
sen eltlinik a rendszerbdl, vagyis a tiszta [47] tipusu chemotonhoz jutunk vissza. Ha a
hibdk az ellenkezd irdnyban kévetkeznek be, vagyis V-k cserélédnek Z-re, akkor az A kor-
folyamat kezd eltiinni a rendszerbdl, s kell6 szamu ilyen dtirdsi hiba esetén tiszta [48]
tipusu chemotonhoz jutunk.

Ebben az ugynevezett mutativ chemotonmodellben tehat olyan 6rokl6d6 valtozasok
alapmechanizmusait mutattuk be, amelyek nem fokozatos adaptacié ttjan, hanem véletlen-
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szerti hibak kovetkeztében lépnek fel. Az 6roklodd valtozas alapja itt azonos a bioldgiai
muticié alapjdval: mindkét esetben az 6rokl6do anyagot felépité monomerekben torténik
csere, a molekuldris biologia szakkifejezésével élve bdziscsere. Amig azonban a mai él6vi-
lagban el6fordulé mutdcidkndl a baziscserébol adédo informdcidvaltozas keriiléuton, az
enzimek szintézisén keresztiil manifesztalédik, addig itt, a chemotonelmélet alapjan lathat-
juk, hogy erre elvileg kozvetlen kémiai tton is van lehet6ség. Az él6vilag még az enzimes
mechanizmusok megjelenése el6tt végigmehetett a mutciok sorozatan, s az ebbdl adédo
evolucids fejlédésen, amely végiil is az enzimes szabdlyozas kifejlesztését is lehetGvé tette.

Mir az eddigiekbdl is levonhatunk két alapvetd kovetkeztetést. Az egyik, hogy a
chemotonelmélet az 6roklodés torvényszeriiségeit dltalinosabb alapokon, elvi sikon tar-
gyalja és képes olyan mechanizmusok feltardsara is, amelyek kiviil esnek a mai foldi ¢l6-
vildg tanulmdnyozisan alapuld genetika és molekuldris bioldgia hatésugaran. Ugyanakkor
az a tény, hogy a chemotonelméletbdl levezethet6 ezen dltaldinosabb torvényszerlisége-
ken beliil megvan a helye a genetika és molekuldris bioldgia altal felfedezett torvény-
szerliségeknek is, alatimasztja a chemotonelmélet helyességét és bioldgiai realitasdt.

A misik levonhat6 fontos kovetkeztetéshez vissza kell emlékezni, hogy az eddigi le-
vezetések sordn sehol nem alapoztunk a biologia vagy genetika tényleges megfigyelései-
re; kémiai, fizikai, rendszerelméleti megfontoldsok alapjan vezettiink le mindent, s leg-
teljebb 6sszehasonlitottuk a kapott eredményt vagy konstrukciot a mai foldi ¢l6vilagbdl
vett tapasztalattal: ime, eredményeink nem irredlisak. Ez viszont annyit jelent, hogy a
kapott eredmények fiiggetlenek a foldi él6vildg realitdsaitol, kiinduldsunk nem rejti eleve
magaban a végeredményt, levezetéseink nem allevezetések. Es eredményeink nemcsak a
mai foldi ¢l6vilagra igazak, hanem a valamikori €l6vilagra éppugy — mint ha vannak —
akkor a nem foldi, nem foldi tipusu sot esetleg nem nukleinsav- és fehérjealapt él6lé-
nyekre is. S hogy ez mennyire igy van, nézziink egy tovabbi példat: a genetikai anyag
altalanos molekulaszerkezetének elméleti levezetését, természetesen csak vazlatosan.

Eddig a genetikai anyag, a pV,, (vagy a mutativ modellben a pV,Z,,) szerkezetére és
tulajdonsdgaira nézve igazin kevés elofeltételt kotottiink ki: minddssze annyit mondot-
tunk, hogy lincpolimernek kell lennie és templat tulajdonsaggal rendelkeznie, vagyis
mintaként szolgdlnia sajit felépitéséhez. Most vizsgaljuk meg pusztin elvi alapokon, te-
hat a nukleinsavak tényleges szerkezetétdl fliggetleniil, hogy milyen molekulaszerkezeti
sajdtossdgok mellett tehet eleget a pV,, ezen feltételeknek.

Ahhoz, hogy a genetikai iizenet kell6en stabil legyen, a jeleknek, tehdt a V moleku-
laknak er6s kémiai kotéssel kell kapcsolédniuk egymadssal. A szal menti kémiai kotések-
nek tehdt er6s kovalens kotéseknek kell lenniiik. Ahhoz viszont, hogy a szdlpolimer min-
taként szolgalhasson az Gjonnan felépiil6 polimer szamdra a szabadon tszé monomerek-
nek, a V-knek kapcsolatba kell Iépniiik a mintamolekuliban levé V-kkel, s ez ugyancsak
kémiai kotés kell legyen. Ez utobbi kémiai kotésnek azonban sokkal gyengébbnek kell len-
nie a szal menti kotésnél, hiszen feltételezziik, hogy a polimerizicié befejezése utin az
Ujonnan szintetizalédott szdl le tud valni a mintdrdl, vagyis az 0j és régi szdl kozotti
kotések fel tudnak szakadni anélkiil, hogy a szl menti kotések felszakadnanak. Ehhez a
kétféle kotés erdssége kozott legalabb egy nagysdgrendnyi kiilonbségnek kell lennie.



Az 1y és régi szal kozott, minthogy a minta monomer egységenként hatarozza meg az
Uj szal felépitését, egységenként kell a gyenge kotéseknek is kialakulniuk:

N

— \%

— ¢éptil6 1y szal

g g g <—

minta

Minél nagyobbra n6 az 0j polimer, anndl t6bb gyenge kotés kapcsolja Ossze a régi
szallal, tehdt anndl er6sebben kotédik az Gjonnan szintetizalt szdl a mintihoz. Leger6-
sebb a kotddése akkor, ha ugyanolyan hosszura szintetizdlodott, mint a mintaszal. Ezért
a lehetséges allapotok kozott o kettdsszal-szerkezet a stabilis. Ha viszont ez igaz, akkor a minta-
molekula sem lehet egyesszal-szerkezet(i, hiszen az Gjonnan szintetizilédott szal nem
valhatna le a mintafeliiletrdl, olyan er&sen kotodik hozza. A genetikai anyayy molekulaszerke-
zetének tehat kettosszal-szerkezetiinek kell lennie.

Amikor a DNS molekulaszerkezetét levezették, az egyes monomerek, a nukleotidok
molekuldjinak geometriai szerkezetébdl indultak ki. Watson és Crick azt vizsgaltak, hogy
adott molekuldris szerkezet(i nukleotidokbdl milyen makromolekuldris épitmények épit-
hetdk fel, s tgy talaltik, hogy ezekbdl az egyik — a mar kézismert DNS-modell — megfe-
lel a természetben taldlhaté DNS szerkezetének, funkcidjinak és fizikai tulajdonsdgai-
nak. Igy eredményiiket egy meghatirozott molekula szerkezetére, a DNS-molekuldra
kaptdk. Kés6bb deriilt ki, hogy az RNS is tud hasonld szerkezetet képezni.

Figyeljiikk meg viszont, hogy a mi levezetésiinknél a monomer (V) szerkezetére sem-
miféle kikdtést nem tettiink, pusztin a legaltalinosabb funkcionalis sajatossigbdl, a
templatpolimerizacios képességbol kiindulva logikailag vezettiik le a kettGsszal-szerkeze-
tet, s igy az nemcsak a DNS-re, hanem barmiféle 6nreprodukalé ldgy rendszer kémiai
informdcidtirolé anyagdra nézve igaz kell, hogy legyen. Mi tehdt ugyanazon, de fordi-
tottan megfogalmazott torvényhez jutottunk: nem azt allitjuk, hogy azért kettGsszal-
szerkezetli a genetikai anyag molekulaszerkezete, mert a monomerek térszerkezete vélet-
leniil ezt teszi lehet6vé, hanem azt mondjuk, hogy a genetikai anyagnak eleve kettGsszal-
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szerkezettinek kell lennie, s igy csak olyan monomerekbdl épiilhet fel, amelyek ilyen
szerkezet kialakulasat lehet6vé teszik.

Még egy megjegyzés kivankozik ide. A kettOsszal-szerkezet itt vazolt levezetése csak
akkor sziikségszerti, ha a genetikai anyag 6nmagaban fordul el6 (a mai ¢élévildg jelentos
részében a DNS fehérjékkel osszekapcesolddva, nukleoproteidok formajiban van jelen),
¢s ha a szintézis nem enzimes mechanizmusokkal, hanem pusztin kémiai Gton torténik.
Ellenkez6 esetben ugyanis a stabilitds sem koveteli meg sziikségszertien a kettGsszal-
szerkezetet, a mintahoz valé kot6dés is torténhetne erés kotésekkel, és az jonnan szin-
tetizdlddott szal levidldsa is megoldddhatna enzimek segitségével. Hogy a tényleges mai
éloviligban mégis kettdsszal-szerkezetli és gyenge kotésekkel kapesolddo az 6rokitd anyag
molekuldja, az is arra utal, hogy a genetikai anyag kialakulasa és evoltcidjuknak elsé
szakasza megel6zte az enzimek megjelenését az ¢l6vildg evolucidja soran.

A kett6sszdl-szerkezet levezetéséhez hasonlé gondolatmenetekkel, amelyet itt nem
részletezhetiink, ugyancsak levezethetd, hogy elhanyagolhatéan kicsi a valészintisége
annak, hogy a kialakulé kettdsszal-szerkezet ne csigavonalas szerkezetti, hanem egyenes,
létraszerti legyen. Levezethetd, hogy annak is igen kicsiny a valdszintisége, hogy a mo-
nomerek sajit maguknak (tehat V a V-nek Z a Z-nek) szolgdlhasson mintaként, hanem
sokkal, sokkal valoszintibb, hogy pozitiv-negativ tipusu parok legyenek egymdasnak mintdi,
tehdt egy V monomernek legyen egy megfelel6 W negativja, s igy a

V a W-vel és a
W a V-vel

tudjon part képezni, valami ilyen médon:

|
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Ebben az esetben viszont mdr nem a V, hanem a
V-W

monomerpér képez egyetlen jelet a genetikai anyag kettésspirdlisaban. Igy ahhoz, hogy
egy mutativ képességekkel rendelkezé chemotonszer(i lagy rendszer 1étrejojjon, legalabb
kétféle jel, kéttéle paros kell, a V-W pdr mellett egy

Z-S

parosra is sziitkség van. A mutdciora képes genetikai anyagnak tehat minimdlisan négyfé-
1.

le épit6kobal, négytéle monomerbdl kell felépiilnie, valahogy igy:

|
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A monomerek tényleges szevkezetétil fiigyetleniil tehdt oda jutottunk, hogy ha a nem
enzimes szabilyozdssal mikod6, muticidra és evoluciora képes ligy rendszerek tor-
vényszertiségeit vessziik kiinduldsi alapul, akkor levezethetd, hogy a genetikai anyay szer-
kezetének kettosspirdlis-szevkezetiinek kell lennie, kiegészitd parkepzéssel, legalabb négyfele
epitokovel. Pontosan ilyen a DNS szerkezete Watson és Crick szerint. De megfelel en-
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nek a Watson—Crick-modellel kapcsolatos, id6kozben felmertilt problémak kikiiszobo-
lésére az utébbi években sziiletett Erlander-féle DNS-modell is, amely egyébként eze-
ket a kovetelményeket kivéve ugyszolvin mindenben ellentétes a Watson—-Crick-féle
DNS-modellel.

A genetikai anyag szerkezetére és funkcidjara levezetett torvényszertiségeink nem
kotédnek a DNS-hez. Azt is mondhatndnk, hogy ha valahol a viligmindenségben élnek
példaul sziliciumemberkék, azok sejtjeiben is igy tdrolddik a genetikai informacio, ez az
alapja mutdciéjuknak ¢s evolicidjuknak, és sejjeik genetikai allomdanya akkor is kettOs-
spiral-szerkezet(, kiegészitd parképzésti és négyféle épitokobol épiil fel, ha az nem DNS,
hanem torténetesen valami sziliciumpolimer. A chemotonelméletbdl levezethetd geneti-
kai torvényszerliségek valoban tdllépik a mai f6ldi éloviliggal kapesolatos torvényszerti-
ségek érvényességi korét.



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
AZ ELET KELETKEZESENEK
MAGYARAZATA

Az irodalomban fellelhet6 bioldgiai kérdések koziil a legrégibb multra kétségtelentil az
élet keletkezésének kérdése tekinthet vissza. Az Gsi valldsi iratok és népi mitoszok szinte
mindegyikében taldlunk valamilyen elképzelést vagy legaldbbis utaldst a vilig, a Fold és
az élet keletkezésére, s ez jelzi, hogy a keletkezés hogyanja 6sidéktdl fogva izgatja az
emberiség fantazidjat. De a vallsi és irodalmi elképzeléseken tul a legkordbbi tudoma-
nyos irdsokban is rendre felmeriil az ¢let keletkezésének problémdja. Epikurosz, Ariszto-
telész, Lucretius foglalkoznak a biogenezissel, s6t nemcsak a foldi élet eredetét vizsgal-
tak, meggy6z6déssel vallottik, hogy az élet nem a Fold privilégiuma.

A XVIII-XIX. szdzadban az ¢letkeletkezés kérdése a Foldre sz{ikiilt, s miutin megin-
dultak a kisérleti tudomanyok, igen sok ,kisérlet™-et végeztek az élet spontan keletkezé-
sével kapcsolatban. Jol ismertek e kisérletek primitiv elképzelései és koriilményei, ame-
lyek végiil is arra késztették a Francia Akadémidt, hogy palydzatot irjon ki a spontin
életkeletkezés lehetdségének kisérletes bizonyitdsara vagy megdontésére. A palyazatot
Louis Pasteur nyerte el hiressé valt kisérleteivel, amelyek alapjin egyértelmtien kimond-
tak: 6snemzés nincsen. Minden €16 €16t6], minden sejt sejttdl szdrmazik, s ma mdr azt is
hozzitehetjiik, hogy minden gén gént6l.

Pasteur kisérletei tudomdnyos szempontbdl kifogastalanok ¢és bizonyit6 erejtick vol-
tak, igy az 6snemzés kérdése egy idére lekeriilt a napirendrél. Szinte ezzel egy idoben
viszont feltimadt az Arisztotelészt6] raink maradt panspermia-tan, és j formakban mint
litopanspermia és radiopanspermia keriilt nemcsak a tudomany, de a kozvélemény ér-
dekl6dési korébe is. A litopanspermia tana szerint meteoritokba zdrva, a radiopdnspermia
szerint viszont a sugdrnyomastol hajtva, szabadon vdndorolndnak életképes spordk a
vilagtirben, s véletlen taldlkozas révén egy-egy arra alkalmas égitest felszinére jutva azt
élettel beoltanak. Mai tuddsunk szerint sem a litopdnspermia, sem pedig a radiopanspermia
lehetsége nem zarhaté ki abszolit bizonyossdggal. Am ha ltezik is, ez csak eloddzza,
de nem magyarazza az él6 rendszerek kialakuldsat.

Szidzadunk huszas éveiben az orosz Oparin és az angol Haldane vetették fel ismétel-
ten és igen intenziven az élet spontdn keletkezésének lehet6ségét, ramutatva, hogy az élet
keletkezése nem olyan viszonyok kozott tortént, mint ami a mai foldi €l6vildg szamara
kedvez6: az 6s-Fold felszini viszonyai alapvetéen eltértek a mai felszinviszonyoktol és
Pasteur egyébként egzakt kisérleti eredményei nem zarjak ki az 6s-Fold koriilményei
kozott torténd spontin életkeletkezés lehetdségét. Oparin ¢s Haldane érdeme, hogy a
probléma t6bbé nem jutott nyugvopontra, és szazadunk kozepétdl kezdve a kisérletes
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munkak olyan atfogo sorozata indult meg, amelyek f6 vonalaiban tudomdnyos egzakt-
saggal deritettck fel az életkeletkezés bonyolult folyamatdnak elsé részét, az ¢let alap-
anyagainak kialakulasdt, az ugynevezett kémiai evoliciot.

Vildgnézetileg, filozofiailag az életkeletkezés kérdésének felvetése természetesen in-
dokolt volt, természettudomanyosan azonban megvalaszolhatatlan: hiszen azt sem tud-
tdk, minek a keletkezését kell megmagyarazni. Ahhoz ugyanis, hogy megmagyardzhas-
suk, hogyan alakult ki az élettelenbdl az €16, mindenckel6tt azt kell tudni, hogy mi az
élettelen és az €16 kozotti killonbség. E kiilonbség ismerete nélkiil hogyan lehetne vélaszt
adni a kérdésre?

Természetesen sokféle kiilonbség van az €16 és élettelen kozot, itt az alapvetd, az elvi
kiilonbség a lényeges. Mert példaul a szabad természetben az €16 és élettelen rendszerek
donto tobbségiikben anyagi sszetételiiket tekintve is kiilonboznek: az élettelen rendsze-
rek altaliban szervetlen vegyiiletekbdl, az ¢l6 rendszerek szerves vegytiletekbdl épiilnek
fel. E kiilonbség alapjan jogosan lehet feltenni a kérdést: hogyan keletkeztek a szerves
vegyliletek? Ez a kérdés természettudomdnyosan is értelmes kérdés, hiszen ismerjiik az
elvi, alapvetd kiilonbséget szerves és szervetlen vegyiiletek kozott, igy a kiilonbség erede-
te utdn egzakt természettudomanyos médszerekkel kutathatunk. Valéban, a természet-
tudomany erre a kérdésre az elmult két évtizedben jol megalapozott vilaszt tudott adni.

A szerves és szervetlen kozotti kiilonbség azonban nem azonos az €16 ¢és €lettelen
kozotti kiilonbséggel. Ahhoz tehdt, hogy az élet keletkezését természettudomdnyos mod-
szerekkel egydltaldn vizsgdlni lehessen, e kiilonbséget kell ismerni: nem filozéfiai, hanem
egzakt természettudomdnyos valaszt kell adni arra a kérdésre, hogy mi az élet, milyen
anyagli, szervezOdési vagy egyéb sajatossagok hozzak létre azt az 1j mindségi tulajdonsa-
got, ami az €6 rendszerekben tobbletként taldlhatd az élettelen rendszerekhez képest.
Mindaddig tehdt, amig az élet lényegére, alapelvére, principiumdra vonatkozdan nem
tudunk egzakt magyarazatot adni, addig az 6snemzés, az €16 rendszerek €lettelen rend-
szerekbdl torténd spontan keletkezése is megvalaszolhatatlan marad. Ha viszont az ¢élet
lényegét ismerjiik, feltehetd, hogy kozvetlen ut kinalkozik az élové valds folyamatdnak
magyardzatara is.

A szerz$ természetesen hisz abban, hogy a chemotonelmélet helyesen tarja fel az élet
alapjainak mibenlétét, ha nem hinne, nem irta volna meg e konyvet, amely, mint a cime
is utal rd, éppen ezt kivanja megyvildgitani. Ha viszont a chemotonelmélet valoban helyes
valaszt ad az ¢élet mibenlétére, meg kell vizsgalni, levezethet6-e beldle az €16 rendszerek
spontdn keletkezése az élettelen anyagbdl. Ahhoz azonban, hogy ezt megtehessiik, rovi-
den meg kell ismerkedniink az él6 rendszerek kialakulasihoz, spontin keletkezéséhez
sziikséges kiilso feltételekkel.

Emlitettiik mar, hogy Oparin és Haldane szerint az 6s-Fold felszini viszonyai eltértek
a maiaktol. A lényeges kiilonbség nem a homérsékletben vagy a vulkdnossdg mértéké-
ben, hanem a légkor Osszetételében volt: teljesen hidnyzott belSle a mai egyik f6 sszete-
vGje, a molekuldris oxigén, ugyanakkor nagyon sok hidrogéndus vegyiiletet tartalma-
zott, beleértve magat a kétatomos hidrogénmolekuldt (hidrogéngdzt) is. Az Gslégkor 6
Osszetevéi hidrogén, nitrogén, ammonia, metan és vizgoz voltak, kisebb mennyiségben



cianhidrogén, kénhidrogén, formaldehid, etan voltak benne a nemesgdzként viselkedo
héliumon és argonon kiviil.

Stanley Miller 1953-ban laboratériumi kisérlettel bizonyitotta, hogy ilyen redukdld
Osszetétel gdzatmoszférabdl folyékony vizes fizis jelenlétében elektromos kisiilések ha-
tasdra bioldgiai fontossagu szerves savak keletkeznek, kozottiik tobbféle aminosav is.
E kisérletek feltiné eredménye, egyszertisége és bizonyitd ereje szamos laboratérium
kutatoit 0sztonozte tovabbi kutatdsokra, s ezek eredményeképpen Iényegében kialakult a
biolbgiai fontossdgu szerves vegyiiletek spontin keletkezésének, az ugynevezett kémini
evohicionak a természettudomanyosan sok oldalrél bizonyitott egzakt képe. E helyen
ennek részleteire nem tériink ki, csak dsszefoglalén vazoljuk fel a kémiai evoluci6 f6bb
eseményeit.

A héliumot és argont mint vegyiiletképzésre alkalmatlan kémiai elemeket leszimitva
a vildgegyetem legnagyobb gyakorisagu kémiai elemei a hidrogén, sz¢én, nitrogén és oxi-
gén, vagyis éppen az ugynevezett biogén elemek, azok, amelyekbdl az €6vildg anyagai is
t6 tomegiikben felépiilnek. Ezen elemek a vildglirben atomjaik, ionjaik (gyokeik), mole-
kuldik vagy olyan egyszer(i vegyiileteik formdjaban talalhatok, mint a viz, metdn, szén-
monoxid, ammonia, cidn, formaldehid.

A vildgegyetem azon pontjaiban, ahol e 2-5 atombdl ll6 vegyiiletek gizalakban kon-
centralodnak, mint példdul az égitestek gdzburkaban vagy a kozmikus por feliiletén ad-
szorbedlddva, a vildgegyetemet dtszel6 kozmikus és egyéb sugdrzasok hatdsdra egymas-
sal reakcioba Iépnek, és bonyolultabb, 5-15 atomot tartalmazd vagy még ennél is na-
gyobb molekuldk jonnek létre, olyanok, mint hangyasav, metilalkohol, etilalkohol,
ciano-acetilén, acetaldehid, etdn, propan, propilaldehid stb., valamint néhany igen egy-
szerli gytiris alapvegyiilet, benzol, toluol, pirrol stb. Ezen egyszer(i vegyiiletek koziil
mintegy negyvennek a jelenlétét sikeriilt kimutatni radidcsillagdszati tton a csillagkozi
por- és gazfelhGkben, valamint kémiai analizis segitségével a Foldre esett meteoritokban,
és a Foldre hozott holdpor- és holdkézetmintakban. E vegyiiletek kozott makromolekulak,
polimerek is taldlhatdk, hidrogént, nitrogént és szenet tartalmazo, telitetlen cidnpolimerek.

A vilagegyetem azon pontjaiban, ahol a hdmérsékleti és nyomdsviszonyok olyanok,
hogy a viz folyékony alakban stabilis, az emlitett vegyiiletek tovabb reagilnak részben a
vizzel, részben egymassal, és igen sokféle szerves vegyiilet keletkezik. E vegyiiletek zome
olyan, amibdl a mai él6vilag is felépiil: az 6sszes biologiai fontossdgi aminosav, igen sok
szerves sav ¢s aldehid, cukrok és cukorszarmazékok, nukleinsav-szarmazékok, porfirin-
szarmazékok stb. Az emlitett cidnpolimerekbdl pedig viz hatdsdra fehérjejellegti vegyiile-
tek, agynevezett proteinoidok keletkeznek. A keletkezett proteinoidok spontin képesek
Osszedllni mikroszkopikus struktirakkd: membranokkd, gombocskékké, szalakka.

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy a viligegyetem azon helyein — miként az Gs-
Foldon is —, ahol folyékony viz taldlhatd, a bioldgiai fontossagu vegyiiletek nagy valasz-
téka ¢és mennyisége halmozddik fel a kémiai evolucié soran, kis molekulastlyt szerves
vegyiiletek, makromolekulak, mikroszkopikus struktirdk. Ez a megallapitis mar nem
hipotézis, a részleteket kisérletek ezrei bizonyitottdk. Hanem ezek az Gsvizek barmilyen
dis szerves tdpanyagot jelentenek is az €16 rendszerek szamdra, e mindenféle vegytilet
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Biogén elemek
C,H,O,N

l Kozmikus sugarzas

A kozmosz Gsvegylletei
CH,, HCHO, H,0, NH,, HCN stb.

l Ultraibolya sugdarzas

Egyszer( szerves
vegylletek az atmoszféraban

l
; ; ]

Bioldgiai fontossagu Szerves
szerves vegylletek makromolekulak

Mikrostruktarak

29. dbra. A kémiai evolici6 egyes 1épcs6i. Az els6 hirom Iépcsé a vildgegyetemben mindeniitt
végbement, a negyedik csak olyan égitestek feliiletén, ahol folyékony halmazaillapotd viz talalhato.

halmaza még nem €16 rendszer. Az él6 rendszerek nyersanyagait képez6 Gsi taptalaj és a
legegyszer(ibb €6 sejtek kozott is Oridsi mindségi kiilonbség van. Azt a folyamatot, amely
ezt az Urt athidalja, vagyis amely a kémiai evoluci6 és az Gssejtt6l az emberig vezetd
folyamat, a bioldgiai evolicid kozott van, prebioldgini evohicionak nevezziik. A prebioldgiai
evolucié a tulajdonképpeni éldve valds folyamata. Es ez az, ahol megdll a tudomany: az
¢élové valasra sem konkrét kisérletek, sem egzakt elméletek nem ismertek. Ehhez ugyanis
azt kell tudni, hogy mi az ¢I6 rendszer.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az €16 rendszer mitikodése meghatirozott aminosav-
sorrend(i enzimek dltal katalizalt folyamathoz kotott, zsdkutcdba jutunk. Hiszen annak a
valdszintisége, hogy egy meghatirozott aminosav-sorrendd enzim véletleniil, pusztin
valoszintiségi alapon keletkezzek, rendkiviil kicsiny. Eigen szdmitdsai szerint példdul egy
szdz aminosavbdl felépiils fehériében a huszféle aminosav sorrendjét 10'30-féleképpen
lehet cserélgetni. Hogy ez mekkora szim, azt mutatja az is, hogy Eigen szerint a ma
ismert vildgegyetem térfogatdba szoros illeszkedéssel csak 10'% darab ilyen molekula
férne bele, vagyis 10 viligegyetem térfogata lenne sziikséges egy olyan mizeum létesi-
téséhez, amelyben a szdz aminosavbdl dll6 fehérjevariaciok mindegyikébdl egyetlen mo-
lekuldt akarnank elhelyezni.

Teljesen elképzelhetetlen tehdt, hogy a meghatirozott aminosav-sorrendii fehérjék
pusztdn valdsziniiségi alapon keletkeztek volna, erre sem elég id6, sem elég anyag nem
allt rendelkezésre. Keletkezésiikhoz iranyitds kellett, méghozza olyan irdnyitas, amely



egyrészt a szubsztrat tulajdonsagai, masrészt a genetikai anyag sajatossagai szerint szabta
meg a felépiil6 fehérje aminosavsorrendjét. Ehhez viszont mdr szubsztritot ¢és genetikai
anyagot egyardnt tartalmazo, térben koriilhatarolt rendszerek 1étét kell feltételezni.

A chemotonelmélet viszont éppen arra mutat rd, hogy magara az életre, az ¢l6 rend-

szerekre jellemzd alapvetd tulajdonsdgok nincsenck az enzimek jelenl¢tchez, az enzimes
szabdlyozdshoz kétve. Eppen olyan kémiai, ligy rendszerek szervezddési és miikodési
torvényszerliségeit tirja fel, amelyek szabalyozottan és vezérelten miikddnek, genetikai
informdcidkkal rendelkeznek, és evolucios fejlédésre képesek anélkiil, hogy ehhez enzi-
mek jelenléte sziikséges lenne. A chemotonelmélet tehdt feloldja ezt az ellentmondast, és
bebizonyitja, hogy elvileg lehetséges olyan €16 rendszerek keletkezése és miikodése, amely-
ben nincs szerepe a fehérjék aminosavsorrendjének.

Természetesen az elvi lehet6ség még nem jelenti, hogy ténylegesen, a valésagban is
létezhettek ilyen rendszerek. A természetben szinte minden biokémiai reakcié enzimes
katalizissel megy végbe. Bizonyitani kell tehdt, hogy a bioldgiai fontossdgu reakciok
vagy azoknak megfelel6 Gsi spontin kémiai folyamatok enzimek nélkiil is végbemehet-
nek. Elvileg persze minden reakcié végbemegy enzim nélkiil is, hiszen az enzimek csak
gyorsitjak az egyébként is lehetséges reakcidkat, dm ez a gyorsitds 10°-108-szoros, igy a
biokémiai folyamatok enzimek nélkiil rendkiviil lassan mennek végbe.

A kémiai evolucidval kapcsolatos kisérletek azonban racafolnak erre a kovetkeztetés-
re. Kideriil, hogy redukalé koriilmények kozott, az 6si viszonyoknak megfeleld feltételek
mellett a bioldgiai fontossagu anyagok keletkezése kordntsem olyan lassu. Az Osszes ki-
sérlet, amit a kémiai evoluciéval kapcsolatosan Végeztek orak, napok, legfeljebb hetek
alatt jol mérhetd, s6t egyes esetekben kiugré mennyiségti bioldgiai fontossdgu vegyiile-
tet szolgdltatott. Igy példdul Miller emlitett kisérletében két hét alatt a bevitt metdnnak
15%-a alakult 4t egyéb szerves vegyiiletekké, Ponnamperuma cukorkeletkezési kisérletei-
ben 6 éra alatt a bevitt formaldehid 80%-a cukorrd alakult, Matthews és Moser kisérle-
teiben pedig 500 g cianhidrogénbdl két hét alatt 200 gramm olyan cidnpolimer keletke-
zett, amely vizzel gyakorlatilag spontdn és azonnal proteinoidokka, fehérjejellegii vegyii-
letekkeé alakult.

Kiilonosen René Buvet francia professzor és munkatdrsai foglalkoznak az utébbi 1d6-
ben sokat ¢s eredményesen a nem enzimatikus anyagcsere lehet6ségeivel ramutatvan,
hogy szinte mindenféle tipusu bioldgiai fontossigu vegyiilet keletkezésére és reakcid
végbemenetelére redlis sebességli lehetdség van, ha nem a mai f6ldi, hanem az Gsi viszo-
nyoknak megfelel6 koriilményeket teremtiink. Amellett az enzimek tavollétében is van
lehetdsége a katalitikus reakcidgyorsitasnak, szamos természetes dsvany, de kiilonosen az
agyagok alkotdrészei sok reakcidra nézve katalizitor tulajdonsaguak, és Fox professzor,
valamint munkatdrsai a spontdn keletkezo fehérjejellegii vegyiiletekrol, a proteinoidokrél
mutattak ki bioldgiai jellegti reakcidk vonatkozdsaban katalikus hatasukat.

Elfogadhatjuk tehdt, hogy a chemotonelmélet kémiai el6feltételének, a biolégiai fon-
tossigu reakcidk nem enzimes végbemenetelének az életkeletkezés vonatkozasdban realis
alapja van. Ebben az esetben az ¢l6vé valds magyardzatihoz nem kell mast tenniink, mint
megvizsgalni, hogy a chemoton alrendszereinek megfelelé kémiai rendszerek létrejohet-
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tek-e maguktol az 6si koriilmények kozott, s ha igen, volt-e redlis lehet6ség ezek egyet-
len szuperrendszerbe, chemotonba vald szervezédésének.

Mir maga az a tény, hogy a kémiai evolicidval kapcsolatos kisérletekben a néhany
egyszer( alapvegyiiletbdl a legkiilonfélébb szerves vegyiiletek sokasaga jon létre, mutat-
ja, hogy az 6si koriilmények kozott nagyon sokféle reakcid jitszodhat le. Ugyancsak
kisérletek sokasdga bizonyitja, hogy e vegyiiletek nem egyetlen kémiai lépésben, hanem
egymashoz kapcsolodd kémiai reakciok sokasagan, reakciolancokon keresztiil mennek
végbe. Kisérletek mutatjak azt is, hogy sokféle egymassal rokonsagban levé vegyiilet
keletkezik, amelyek alternativ, vagylagos utak, tehdt a reakcioldncokon levé eligazasok
eredményei. Kifejezetten a reakciohalézatok felderitésére vonatkozo kisérletek a szerzé
tudomasa szerint nem torténtek, de az Osszes elvégzett kisérlet azt sugallja, hogy igen
bonyolult reakcidhalézatok jonnek létre az Gsi viszonyokat reprodukdlo kisérletek soran
a reakcidelegyekben.

Maganak a chemotonelméletnek vagy a chemotonelmélet alapjin az ¢l6vé valds fo-
lyamatanak igazoldsdra ez ideig nem torténtek célzott kisérletek. Igy a korfolyamatok
kimutatasira sem torekedtek a kémiai evolucié eseményeit vizsgdld kisérletezok, talin
Ponnamperuma professzort kivéve, aki szobeli kozlése szerint a Szent-Gyorgyi—Krebs-
ciklus folyamatait észlelte kémiai evolucids kisérleteiben. Viszont elméletileg kénnyen
belathaté, hogy az 6si viszonyok mellett a kémiai kérfolyamatoknak igen nagy szerepiik
volt. Az 0s-Fold felszinét ugyanis a maindl mintegy tizszer erGsebb ultraibolya sugdrzas
érte, amely a kiilonboz6 szerves vegyiiletekben elnyel6dott, energiadus, aktivalt vegytile-
teket hozva létre. E vegyiiletek a benniik levé ,,folos” energiatdl kémiai reakciok soroza-
tan keresztiil szabadultak meg, visszatérve alapdllapotukba, egyuttal egy korfolyamati
periodust is befejezve. Ma a napfény energidjanak hasznositdsa a fotoszintézisben ugyan-
csak ilyen korfolyamatok révén torténik, s ez természetes, hiszen korabban utaltunk ra,
hogy folyamatos energiahasznositds csak korfolyamatokban lehetséges.

Autokatalitikus korfolyamat viszont a kémiai evolicids kisérletekbdl is ismert. Buvet
professzor nagy jelentoséget tulajdonit az Gséceanban miikodott autokatalitikus fo-
lyamatoknak. Igen szép és sokat vizsgdlt (s6t ipari hasznositas céljabdl napjainkban is
kutatott) autokatalitikus folyamata a kémiai evolucionak a cukrok keletkezése formalde-
hidbdl, amelyek sordn a legkiilonbozobb harom, négy, 6t és hat szénatomos cukrok jon-
nek létre.

El kell fogadnunk tehdt, hogy a chemoton egyik alrendszere, az autokatalitikus kor-
folyamatrendszer spontdn létrejotte és miikodése redlis lehetGség, sot sziikségszertiség
volt az ¢let megjelenése elotti foldi Gsvizekben.

A chemotonok mdsik alrendszerének megfelel6 rendszerek, a kétdimenzios folyadék-
membranok keletkezésének lehet6sége abiogén titon szintén kisérletesen bizonyitott. Ezek
a kisérletek sem a chemotonelmélet szempontjai szerint sziilettek, hiszen kozel egy évti-
zeddel el6zték meg a chemotonelmélet nyilvinossigra hozatalat. Sidney Fox amerikai
professzor kisérleteir6l van szo, aki fehérjejellegli vegytileteket, proteinoidokat allitott
el6 aminosavakbol a kémiai evolucié koriilményei kozott. Megfeleloen vezetve a kisérle-
tet ¢ proteinoidok spontin kétrétegi, elektronmikroszkdpos vastagsagu, kétdimenzios



folyadék tulajdonsdgti membranokat képeznek. S6t e membranok mindjart gombbé za-
rédnak Gssze (mint azt a térben 0sztédo rendszereknél feltételeztiik), s a kisérleti elegy-
ben millidrdnyi azonos nagysdgi gombocskét alkotnak. A gombocskén beliili és kiviili
oldat Osszetétele eltér egymadstdl. Azonos nagysdguk azt mutatja, hogy azonos kornyezeti
feltételek mellett létezik egy optimdlis gobmbnagysdg, amelyet minden gombocske igyek-
szik felvenni. Ha a kiils6 és belsé koriilmények viszonya megviltozik, a gombdeskék
maguktol, pusztdn fizikai-kémiai er6k hatdsdra osztéddson mennek keresztiil.

Membrdn alrendszer, beleértve a gombképzddést és az osztdddsi mechanizmust is,
tehat nem pusztin elmélet: kisérletileg megvaldsithatd, méghozza éppen azon koriilmé-
nyek kozott, amelyek az élet keletkezése idején a Foldon is uralkodtak.

A harmadik alrendszer, az informéciétirolé és reprodukalé alrendszer spontdn, nem
enzimes keletkezésének és miikodésének kisérletes bizonyitasa litszik a legnehezebb fel-
adatnak. Ez a kérdés természetesen izgatta a kutatokat, hiszen a nunkleinsavak mint
makromolekuldk abiogén keletkezését a kémiai evolucié koriilményei kozott nem sike-
riilt kisérletesen igazolni. Ez azonban még nem jelent semmit, a nukleinsavak szintézise
az éloviligban is minta alapjdn, templdtmechanizmussal torténik. Azt kell megvizsgalni,
hogy templitmechanizmussal, de enzimek kozremiikodése nélkiil keletkezhetnek-e nuk-
leinsavak az Gsi koriilmények kozott.

Az irodalomban Ot-hat ilyen irdnyban végzett kisérletrdl lehet beszamoldt taldlni.
E kisérletek mérsékelt eredményekrdl tudodsitanak: egyértelmiien kimutatjdk, hogy a min-
tamolekuldk jelenléte a nukleinsavva polimerizalédds folyamatat Iényegesen meggyorsit-
ja, vagyis a templatmechanizmus enzimes katalizis nélkiil is miikodik az 6si koriilmények
kozott, de egyetlen esetben sem sikeriilt sok nukleotidbdl dllé polimerekhez, nukleinsav-
makromolekulikhoz jutni, hanem legfeljebb 6t-hat nukleotidbdl 4ll6 lincokhoz, tgyne-
vezett oligomerekhez.

Es ez ismét egy szépsége a chemotonelméletnek, mert levezethetd bel6le, hogy ennek
igy kell lennie. Ha az emlitett kisérletek teljes sikerre vezettek volna, vagyis ha e kisérle-
tekben a templdtmechanizmus révén nagy polimerizaciés foku, sok nukleotidbdl dllé
nukleinsavak keletkeztek volna, baj lenne a chemotonelmélettel. Az el6z6kben ugyanis
éppen azt vezettiik le, hogy a pV,-nek, az informaciéhordozé molekuldnak kettOsszal-
szerkezetiinek kell lennie, mert oldatban az a stabilis. Mintaként viszont csak egy-egy
szal szolgalhat, a kett6s szdlu szerkezetben a két szdl kolesonosen lefedi egymads mintafe-
liileteit.

Ha az emlitett kisérletekben megindult a nukleinsav-képz&dés, és az 0y szal tulhaladta
a négy-ot nukleotidnyi hosszisigot, tobbé mar nem tudott lejonni a mintafeliiletrél,
ezdltal blokkolva a mintafeliiletet s megakadalyozva a nunkleinsav polimerek tovibbi
szintézisét. Mds iranya kisérleti vizsgalatok mdr korabban megmutattik, hogy négy-6t
nukleotidbdl dllé oligonukleotidok azok, amelyek szobahmérsékleten még le tudnak
jonni a mintafeliiletr6l, igy e kisérletekben csak ezeknek volt szabad megjelennitik!

Hogyan tud akkor a chemotonban a kettGsszal-szerkezet(i informdcidhordozé mole-
kula, a pV,, mégis templatként szerepelni, és j pV,-molekuldk szintézisét lehetévé ten-
ni? Az €16 szervezetekben az informdacidhordozd anyag, a DNS szintén kettGsszal-szer-
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kezeti. A sejtben az Gj DNS szintézisénél, az ugynevezett replikdcional e kettOs szdl
szétvalik és az egyes szdlak szerepelnek mintaként. Itt a ketts szal szétvalasat részletei-
ben még nem teljesen ismert enzimes mechanizmusok biztositjak. A chemotonban vi-
szont miikodése sordn olyan belso feltételek teremtédnek meg, amelyek enzimek nélkiil
is a kettGs szal szétvilasihoz vezetnek, pusztan fizikai-kémiai hatdsok révén. E feltételek
minden chemotonegyed életében egyszer jonnek létre, ezek indigjak be a pV,, szintézisét,
a pV, szintézise pedig, mint arra mar utaltunk, a térbeli osztodast. Eppen e feltételek
létrejotte a titka a pV,, mdr emlegetett ritmusadd, pacemaker szerepének! Es ha ez nem
lenne, ha a chemotonban a pV|, folyamatosan szintetizalédna, a chemoton bels6 id6-
rendje is felborulna. Azok a kisérletek tehat, amelyek az abiogén nukleinsav-szintézisben
a templdthatds jelenl¢tét és a nagy polimerizdcios foku termékek hidnydt bizonyitottdk,
mindkét eredményiikkel a chemotonelméletet timasztottak ald. Ugy tekinthetjiik tehdt,
hogy a kisérletek meger&sitették azt a feltételezést, hogy a chemotonok harmadik al-
rendszere, az informdcids alrendszer keletkezhetett és mitikodhetett az Gsi, nem enzimes
kérilmények kozott.

Ime tehdt mindhdrom alrendszer, az autokatalitikus reakciéhalok, a kétdimenzids
folyadékmembranok és a kémiai informdciés rendszerek abiogén keletkezését és miiko-
dését kisérletes bizonyitékok timasztjdk ald annak ellenére, hogy tudatosan e kémiai rend-
szerek miikodését senki nem kereste. Pedig ezek a kisérleti eredmények mar valdjiban a
prebioldgiai evolucionak, azaz maganak az ¢l6vé valds folyamatdnak, az €16 rendszerek
onszervezdésének 1épesofokai. Ezek létezésétd] és miikodésétol az €16 rendszerek meg-
jelenése egyetlen 1épés: ha ezek miikodése Osszekapesolodik, €16 és evolucidképes dnrep-
rodukalo rendszer, a chemoton jon létre.

Erre az utolso6 1épésre kisérleti bizonyiték nincsen. Nincsen, mert ez irdnyban senki
nem végzett kisérletet. Egy ilyen kisérlet sikere ugyanis nem kevesebbet jelentene, mint
¢l6 mesterséges el6dllitasdt, €16 rendszer szintézisét, ¢let teremtését élettelenbdl. Ennek
lehet6ségeivel a kovetkezo fejezet foglalkozik.
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A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
ELO RENDSZEREK SZINTEZISENEK
STRATEGIAJA

Ni, hogy ragyog! — Most mar remélni merjiik,
hogy ha szaz anyagbdl keverjiik

- a keverés fontos, semmi mds —

az embergyurmdt gonddal, tiirelemmel

mit zdrt edényben, tliz felett kell

telfézniink, pdrolnunk ezerszer,

titkon elkésziil a nagy alkotas.

Meglesz! Ime, tisztul a gyurma!

GOETHE: Faust
(JEKELY-KALNOKY-SARKOZI forditas)

Taldn megbocsitja a kedves Olvaso, ha ennél a pontndl egy kissé elragadja a szerzot a
lelkesedés, és egy tudomanyos probléma tirgyaldsat szépirodalommal kezdi. De az el6z6
fejezetben odaig jutottunk, hogy ha nem is kozvetleniil, de kozvetve kisérletileg is min-
den bizonyitott vagy legaldbbis alitimasztott, s csak egyetlen 1épés hidnyzik, hogy él6
rendszerek laboratoriumban is 1étrejojjenek. Egyetlen 1épés!

LJTudés:
Csak egy 1épés az, ami hatra van.

Addm:
De ezt az egy Iépést, ki nem tevé:
Az nem tett semmit, nem tud semmit is,
A t6bbi mind kiinn volt az udvaron,
A legszentebbe ép’ ez egy vezetne. —
Oh, lesz-e, aki egykor megteszi?”

(MADACH: Az ember trayédidjn)

Lesz-e, lesz-e, aki egykor megteszi? A Faustban megsziiletik a Homunculus, s ez
Goethe szerint is az emberi tudds csucsa:

»Kivanhatunk tébbet mi, s a vildg?

Feltorve a titok pecsége.”

Van hét recept ra? Lehet ¢l6lényt, €16 rendszert laboratériumban, mesterségesen el6alli-
tani ¢lettelen anyagbdl?



166

Receptek béven sziilettek az idok folyamdn. Oparin konyve nyoman két olyant idé-
ziink ezek koziil, amelyet neves természettuddsok kozoltek. Az elsé Paracelsustol szar-
mazik a XVI. szdzadbdl. Szerinte emberi spermiumot egy tokbe kell helyezni és megha-
tarozott ideig kiilonb6z6 bonyolult miiveleteket kell vele végezni. Ekkor egy igen apré
emberke képzddik, akinek — éppugy, mint az anya sziilte gyermeknek — megvan minden
testrésze, csak ezek igen kis mérettiek.

Paracelsus e receptje nagyon is tokéletlen. A tok €l6lény, s a spermium is él6td] szar-
mazik. Ez a recept — ha megvaldsithaté lenne is — nem oldand meg az ¢lének élettelenbdl
torténd szintézisét.

Valamivel jobb Van Helmont briisszeli orvos mintegy évszazaddal késobbrol szarmazd
receptje. Err6l Oparin igy ir: ,,Mivel nemzési tényez6iil az 6 (Van Helmont) véleménye
szerint emberi kigozolgések szolgdlhatnak, szennyes inget kell belehelyezni valamilyen
buzamagokat tartalmazé edénybe. 21 nap mulva a »fermentacié« megsziinik, és az ing
kig6zolgései a buzaszemek kigézolgéseivel keveredve €6 egereket hoznak létre.”

Itt tehat az élet mesterséges létrehozdsahoz mar nincs kozvetlen sziikség mds €16
rendszerre, de még mindig sziikség van azok ,kig6zolgéseire”.

Egyetlen tévedéstdl eltekintve természettudomdnyosan is kifogdstalan és biztosan
eredményre vezets receptet adott az él6 rendszereknek élettelenbdl valé elédllitasdra sza-
zadunk kozepén a hires angol biolégus J. B. S. Haldane. Receptje igy hangzik: ,Végy egy
bolygét némi szénnel és oxigénnel, sugarozd be napsugdrral és kozmikus sugdrzassal, és
hagyd magdra néhdny szdz milli6 évre.”

Az ¢l6z6 fejezet elolvasdsa utdin minden olvasé szamara vildgos, hogy az oxigén jelen-
1ététdl eltekintve (amit hidrogénre és nitrogénre kell kicserélni) ez a recept tokéletes,
természettudomdnyos szempontbol kifogastalan, és biztosan elvezet az él6 rendszerek
élettelenbd] torténd keletkezéséhez. Csakhogy — enyhén szolva — kissé nehéz lenne labo-
ratériumban kivitelezni. Marpedig a tudomanytorténet sordn ennél komolyabb recept
nem sziiletett az ¢l6 rendszerek mesterséges el6allitdsara.

De itt ismét azt kell mondanunk, amit az ¢letkeletkezés tirgyaldsindl hangoztattunk,
hogy nem is sziilethetett. K16 rendszerek mesterséges elédllitisihoz legalabb azt kell tud-
ni, hogy mi az élet, mi annak lényege. Beszél6 késziilékekrdl évezredek ota dlmodozik az
emberiség — ilyen volt a bibliai frigyszekrény, az Ilidszban Héphaisztosz aranybodl késziilt
szolgdldi is besz€Ini tudtak —, de vajon készithetett volna-e radidvev késziiléket Leonardo
da Vinci, aki igazan mindennel prébalkozott, ha egyszer ismeretlen volt a radi6 lényege,
a radiozas elve?

Az €16 rendszerek 6sszehasonlithatatlanul bonyolultabbak a radiondl. Mégis azt kell
feltételezniink, hogy nz €10 vendszerek eloallitdsa, mesterséges szintézise eqyszeritbb problémakin,
mint a vadid kifejlesztése volt. Tudom, ez megdobbentd dllitas. De gondoljuk meg, hogy
magatol, pusztan a kiils6 kortilmények hatdsdra soha, semmilyen kortilmények kozote
nem keletkezett és nem keletkezhet radi6 a természetben taldlhaté anyagokbol. El6 rend-
szerek viszont — mint arra Haldane idézett receptje is utal — a megfelel6 koriilmények
kozott maguktol, spontin keletkeznek. A megfeleld’ kiviilmények kizott az anyay torveny-
szeriten, mayyatol szervezidik €lo vendszerekké. F16 rendszerek szintézise esetén tehdt nem



kell kiilonleges, bonyolult szerkezeteket Gsszerakni; a koriilményeket kell megteremteni
s az ¢l6 rendszer magdtol Gsszedll. Megérezte ezt mdr 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 él6 rendszereket?

Az egyetlen alapvet$ probléma a megfelel6 szemlélet hidnya. A szerz6 szilird meg-
gy6z6dése, hogy az ¢l6 rendszerek mesterséges eldallitisahoz a tudomdny mai fokan
minden Iényeges feltétel adott, az €16 rendszerek mesterséges el6allitdsa barmelyik ol
telszerelt biokémiai laboratériumban megvaldsithato, s a sziikséges részletek ¢s vizsgalati
modszerek kidolgozisahoz sem lenne néhdny évnél tobbre sziikség.

Ez kordntsem a biolégusok dltaldnos dlldspontja, a szerz6é mindossze egyetlen kutatd-
rél tud, aki a kézirat megirasinak idépontjiban ilyen irdnyu kisérleteket végez, munkdja-
ra még visszatériink. E kutaton kiviil még senki nem kisérelte meg ¢l6 rendszerek el6al-
litdsat a modern tudomany mddszereivel, s ennek egyszerti oka van: senkinek nincs el-
képzelése arrdl, hogyan kezdjen hozzd. Nincs elméleti httér, amely megalapozna a hitet
az ilyen irdnyu kisérletek sikerében vagy egydltaldn a realitdsaban.

E fejezet célja éppen az, hogy ramutasson: a chemotonelmélet redlis elméleti hitteret
ad az ¢16 rendszerek mesterséges szintézisének megvaldsitisahoz, s hogy a chemoton-
elmélet alapjin redlis stratégidt lehet felvazolni nemcsak az €16 rendszerek mesterséges
eléallitasara, de a kisérletek sikere esetén a kapott rendszerek €16 voltinak ellen6rzé-
sére is.

A szemléleti probléma azzal kezd6dik, hogy milyen €16 rendszert dllitsunk el6. Tobb
millié n6vény- és allatfaj ismeretes, melyiket valasszuk koziilikk? A szépirodalom persze,
érthetd okoknal fogva valami beszél6, gondolkodd, emberszert lény, a homunculus el6-
allitasdrdl dlmodozik, az &snemzés koriili vitakban egerek, kigyok, békak, patkinyok,
térgek, legyek ,sziilettek™ az ilyen irdnyu kisérletek soran. Spallanzaninak, majd Pasteur-
nek mdr csak a baktériumok ¢és penészgombdk spontin keletkezésének lehetetlenségét
kellett kimutatnia. Nyilvanvald, hogy az ¢l6 rendszerek szintézisét nem lehet a fejlett,
bonyolult ¢l6lények, egerek vagy kiilonosen ember el6allitisaval kezdeni. De nemcsak
kezdeni nem lehet, folytatni sem, aligha fog valaha is sor kerilni ilyen soksejti organiz-
musok vegyiiletekbdl torténd laboratériumi elGallitdsara. Azért nem, mert ez az igény fel
sem fog meriilni.

Az ¢l6 mesterséges el6dllitasa, ¢él6 rendszerek laboratériumban torténd szintézise
ugyanis nem azt jelenti, ami ennek hallatdra akar a nagykozonség, akdr a szakemberek
képzeletében megjelenik. Lehet, hogy lombikban fognak felnevelni megtermékenyitett
petesejtet, lehet, hogy megtermékenyitetlen petesejtbdl embert nevelnek majd, lehet,
hogy eljon az id6, amikor nem petesejtbdl, hanem testi sejtekbdl teljesen azonos dllatok
vagy emberek szdzait, ezreit nevelik ki, lehet, hogy megoldjik az llattenyésztés helyett a
sertéscomb vagy marhafartd ipari reaktorokban torténd tenyésztését, mindezek azonban
nem €16 rendszerek mesterséges szintézisét, hanem csak a mar meglev €16 rendszerekkel
torténd bioldgiai manipuldciot jelentik majd — amennyiben megvaldsitasukra a tdrsadal-
mi igény felmeriil. A ma természetben talalhato él6lények élettelenbdl tortén6 el6allitdsa
értelmetlen és céltalan lenne.
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Kozelebb kertiliink talan a kérdés megoldasihoz, ha megnézziik, hogy egyaltalin mi
célja lehet €16 rendszerek mesterséges szintézisének?

Gondolati levezetésiinket célszer( egy, a kémidbdl kolcsonvett fogalomnak, a totdl-
szintézis fogalmanak ismertetésével kezdeni. Totdlszintézis az, amikor egy vegyiiletet
nem mas vegyiiletekb6l, hanem kozvetleniil az elemekbdl allitanak el6, példaul ha egy
olyan nemi hormont, amelyiknek molekuldja 60-80 atomot tartalmaz, kdzvetleniil szén-
bdl, hidrogénbdl és oxigénbdl szintetizalnak. Ez természetesen roppant bonyolult fel-
adat a vegyész szdmdra, szdzszorosan, ezerszeresen bonyolultabb és drigabb, mint ha
vegyliletekbdl, konnyen elérhetd, hasonld szerkezet(i anyagokbol kiindulva végeznék a
szintézist. Szigoru értelemben vett totalszintézissel soha nem dllitanak el6 ipari méretek-
ben bonyolultabb vegytileteket.

Mi értelme, célja van akkor mégis a totdlszintézsnek?

A kémia egzaktsaganak eléfeltétele a kiilonbozd vegyiiletek molekulaszerkezetének
ismerete. A szerves kémia mintegy hdrommillié ismert vegyiilete elemi Osszetételében
alig tér el egymastol, alkotd atomjaik szervezédési mddja az, ami megkiilonbozteti Oket.
Ertheté’, hogy a szerves kémia nem létezhetne a szerves molekulak szerkezetének ismere-
te nélkiil. A szerkezet felderitésére sokféle mddszert, illetve azok kombindcidit alkalmaz-
zik. Ezek segitségével a még elektronmikroszkdposan sem ldthatéan kicsiny molekuldk
pontos szerkezeti modellje felallithatd. A modell felallitdsa utdn azonban valahogyan
kisérletileg igazolni kell, hogy a felallitott modell helyes, ténylegesen megfelel a kutatott
vegyiilet molekulaszerkezetének.

A totdlszintézis ennek az igazoldsnak a legbiztosabb médja. A kémia torvényszertisé-
geinek ismeretében ugyanis meghatarozhatd, hogy hogyan kell az elemi alkotdrészekbdl
kiinduld szintézis egyes elemi Iépéseit végrehajtani ahhoz, hogy a modellnek megfelelé
vegyiiletet nyerjenck. Ha a modell alapjan szintetizdlt vegyiilet az eredetileg kutatottal
azonosnak bizonyul, akkor a felallitott molekulaszerkezeti modell helyes.

A totalszintézisnek tehat nélkiilozhetetlen fontossigu szerepe volt a szerves kémia
tudomanydanak kifejlesztésében. A gyakorlati kémidban azonban értelmetlen lenne a rovar-
irt6 szert vagy mososzert ilyen értelmii totdlszintézissel elGdllitani, amikor erre sokkal
egyszertibb, konnyebb és olcsobb mddszerek sokasiga all rendelkezésre.

Az €lo vendszerek totalszintézisenek — nzaz clettelen anyaybol tortend eloallitasanak — sem
lehet mads célja, mint az €l6 vendszerek feltételezett organizdcids modjanak igazoldsa, egyszertien
azért, mert egyéb célokra ennél egyszertibb, konnyebb és olcsobb természetes modszerek
dllnak rendelkezésre, olyanok, amelyeket a természet évmillidrdok alatt tokéletesitett.
A totalszintézishez azonban modell kell, amelynek alapjn a totalszintézist végre lehet
hajtani. A kémiai totalszintézishez az el6illitandd vegytiilet molekulaszerkezeti modellje,
az ¢l6 rendszerek totdlszintéziséhez az €16 rendszerek organizacids modellje. Itt kap-
csolodik szorosan a chemotonelmélet az €16 rendszerek mesterséges el6allitdsdhoz mint
az eddigi egyetlen, ¢l6 rendszerekre felallitott részletes organizaciés modell. A totdl-
szintézis stratégidjat csak megfelel6 modell birtokdban lehet kidolgozni, hiszen tudni
kell, hogy mit akarunk szintetizalni, s annak milyen organiziciés tulajdonsdgokkal kell
rendelkeznie.



Es itt taldn érdemes ritérni annak a kutaténak a munkdira, akirél az el6bbiekben
emlitettiik, hogy ¢l6 rendszereket akar szintetizdlni. Az illet6 nem mads, mint Sidney Fox
amerikai professzor, aki el6szor allitott el6 proteinoidokat aminosavak hevitésével, majd
a koriilmények véltoztatdsaval az emlitett mikrogomboket. E kisérletek uttord jelentSsé-
glieck a kémiai evolucid és az ¢letkeletkezés kutatdsa szempontjabol.

A proteinoid mikrogdmbok igen sok érdekes tulajdonsiggal rendelkeznek. E tulaj-
donsagok két csoportra oszthatok. Az elsé csoportba tartozé tulajdonsagaik: kétdimen-
zi6s folyadékmembran hatdrolja Oket, adott kornyezeti feltételek mellett létezik optima-
lis gdmbnagysag, amelyet mindegyik gobmbocske igyekszik felvenni, a koriilmények val-
tozasdval osztdddsra lehet Sket kényszeriteni, membranképz6 proteinoidoldatban ezek a
sziil6 gomboceske nagysdgdra nének, besugdrzas hatdsara sarjak keletkeznek rajtuk, ame-
lyek adott proteinoid jelenlétében megnovekednek, szelektiven engedik 4t membranju-
kon az anyagokat, bels6 anyagosszetételiik eltér a kiils6 tér Osszetételétdl stb. Ezen tulaj-
donsagok teljes mértékben megfelelnek a chemoton membranalrendszere elméletileg le-
vezetett tulajdonsdgainak.

A tulajdonsdgok masik csoportjdba a primitiv enzimaktivitds, a nukleinsavakkal valé
asszocialo képesség pedig egyértelmiien a membran anyagit alkoté bdzisos proteinoidok
makromolekuldris sajatossdgaira vezethetd vissza.

Fox professzor e mikrogomboket az utébbi években az emlitett bioldgia jellegli tulaj-
donsdgok miatt €l6 rendszereknek tekinti, de nem ad meg olyan kritériumrendszert,
aminek az alapjan az ¢I6 és élettelen rendszerek egymastdl elvdlaszthatok lennének. Az
altalunk felallitott kritériumrendszert a Fox-féle mikrogombok nem elégitik ki, mert nem
folytatnak anyagcserét (novekedésiik kész proteinoidok beépitésének eredménye, anya-
gait a rendszer nem maga dllija el6 kémiai tton), nincs informdcids alrendszeriik és
(ennck kovetkeztében) nincs meg folyamataik belsé vezéreltsége, az eseményeket a kiils6
kortilmények vezérlik stb. Viszont e Fox-féle proteinoid mikrogémbok strukturdlis és
funkcionalis tulajdonsdgaikban egyardnt megfelelnek a chemoton egyik alrendszerének,
amembrdnalrendszernek, és ezért sy is tekinthetok, mint o membranalmrendszer mesterscyes
eloallithatosaganak és az 0si kiviilmenyek kizotts spontin keletkezésének kisérleti bizonyiteko.

Tulajdonképpen Fox sem ¢l6 rendszereket akart szintetizalni, eredetileg azt kutatta,
hogy abiogén tton keletkezhettek-e fehérjejellegi vegytiletek. E kisérletei kozben vélet-
leniil jutott el a proteinoid mikrogdmbokhoz — ez is bizonyitja, hogy nagy valészintisége
van ilyen rendszerek spontdn keletkezésének —, s csak kozel egy évtizedes tanulmdnyozd-
suk utan jutott arra a véleményre, hogy ezeket mdr €16 rendszereknek lehet tekinteni. Ezt
a véleményét azonban nem az €16 rendszerek organizacids torvényeinek ismeretére, ha-
nem csak a proteinoid mikrogémbok néhany bioldgiai jellegli tulajdonsigara alapozza.

Most pedig térjiink rd az él6 rendszerek totalszintézise stratégiajanak korvonalazdsara
a chemotonelmélet alapjdn. E szerint az ¢l6 rendszernek legaldbb harom kiilonboz6 al-
rendszert: az onreprodukdlé korfolyamatrendszert, az informdacids alrendszert és a
membranalrendszert kell tartalmaznia, ezek miikodésének megfelel6 6sszekapcsoldsa
automatikusan €16 rendszert eredményez. Azt is mondottuk, hogy kiilon-kiilon az egyes
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alrendszerek spontdn keletkezésének lehetGsége, illetve el6allithatosdga kisérletesen bi-
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zonyitott, s egyetlen 1épés van hdtra, ezek Osszekapcsoldsa egyetlen funkciondlis szuper-
rendszerré.

Ez az egyetlen 1épés, ,,amit, ki nem tevé: az nem tett semmit, nem tud semmit is”.
Valdjiban ez csak szervez6désileg egyetlen 1épés, és természetesen sz sincs arrol, hogy
csak be kellene menni a laboratériumba, a hdrom alrendszert tartalmazé harom lombik
anyagdt Osszeonteni, s maris kész az élet!

Mert a kisérletek csak azt bizonyitottik, hogy a széban forgd tipusu alrendszerek
létrejohettek, de azt nem, hogy egymasnak megfelel6, egymadssal osszekapcsolhatd al-
rendszerek johettek [étre! S hogy ez mennyire igy van, emlékezziink vissza: az énrepro-
dukdl6 korfolyamatrendszerek abiogén szintézisére a cukrok autokatalitikus keletkezése
volt a példa formaldehidbdl, a membrdinalrendszer e kisérletekben proteinoidokbol épiil
fel, az informacids rendszernek pedig nukleotidokra volt sziiksége miikodéséhez és On-
reprodukcidjahoz! Mdrpedig a hdrom alrendszer miikodése csak akkor kapcsolhaté Ossze,
ha az 6nreprodukdld korfolyamatrendszer termeli a masik kettd nyersanyagat!

Az €16 rendszerek szintézise azon mulik, hogy sikeriil-e hdrom megfeleld’ alrendszert
taldlni és mlikodtetni. Ha igen, akkor még a kozottiik levs kapesolatok rendszerét is meg
kell talalni, hiszen egyrészt nem biztos, hogy az autokatalitikus kérfolyamat a masik két
rendszer nyersanyagdt készre szintetizalja, lehet, hogy ehhez csak a kiinduldsi vegyiiletet
hozza létre, masrészt pedig nem biztos, hogy a masik két alrendszer Osszes nyersanyagdt
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 egyaltalin nem sziikségszerti, hogy a valésigban
ezen elvileg legegyszertibb formajiban meg lehessen valdsitani.

Feladatunk most tehdt az, hogy ramutassunk, nem elképzelhetetlen hirom megfele-
16, azaz Osszekapcsolhat6 alrendszert taldlni. Célszeri a mar kisérletileg miikodtetett
rendszerekbdl kiindulni, mert van kozottiik kettd, ami tdvoli rokonsdgban dll egymdssal.
Ezek a formaldehidbdl kiindulé autokatalitikus cukorszintézis és a nukleinsavak templat-
polimerizicidja. A formaldehidbdl ugyanis 3-7 szénatomszdamu cukrok keveréke kelet-
kezik, kozottiik az a riboz is mint 6tszénatomos cukor, amelyik a nukleinsavak templat-
polimerizicidjanal nyersanyagként szerepl6 nukleotidmolekulak egyik alkotdrésze. E nuk-
leotidok ugyanis a kovetkez6 felépitéstiek:

bdzis-riboz—foszfit.

A ribdz és a foszfat mindegyik ribonukleotidban ugyanaz, a bazis lehet adenin, guanin,
citocin és uracil.

A ribézon keresztiil tehdt kapcsolat teremthet6 a két rendszer kozott: az autokatalitikus
ciklus, amelyiknek nyersanyaga a formaldehid, termeli a ribozt, ebbdl pedig kozvetitd
IépesSkon keresztiil keletkezik a templatpolimerizicié nyersanyaga, a nukleotid.

Viszont ha a nukleotidszintézis egyik lépcsojében amugy is foszfittal reagal a cukor,
az autokatalitikus ciklus kialakulhatna cukorfosztitbol is. Ennek van redlis alapja, taldn
emlékeznek rd kedves olvaséim, hogy a Calvin-ciklus éppen ilyen cukorfoszfitok dtala-
kuldsain keresztiil miikodik. S6t belsé komponenseinek egyike, a rib6z-5-foszfit éppen



az, amibol a mai él6vildg rendszereiben is kiindul a nukleotidszintézis, igy valdban ter-
mészetes kapcsolatot teremtve a templdtpolimerizacié és az autokatalitikus ciklus kozott.

Egy cukorfoszfatciklussal mdr a harmadik alrendszer is kapcsolatot taldlhat, ha a memb-
ran nem proteinoidokbdl, hanem foszfolipidekbdl képzodik: az éléviligban a foszfolipidek
szintézise éppen a cukorfoszfit dtalakuldsoknal keletkezd, tgynevezett acetilkoenzim-A-
bél torténik. Es az élévilig membranjainak alapjit a foszfolipidekbél 4116 kettés réteg(i,
kétdimenzids folyadék tulajdonsdgt métrix képezi.”

Lehet tehdt taldlni harom olyan alrendszert, amelyik elvileg 6sszekapcsolhatd egyet-
len rendszerré. S6t a novényvildg épp e hdrom alrendszer egybekapcsoldsaval miikodik:
a novényi sejt a Calvin-ciklus révén épiti be rendszerébe a tipanyagokat, a szén-dioxidot
¢s a vizet, a Calvin-ciklusban keletkezett riboz-foszfitbol szintetizalja a nukleotidokat és
a ciklusban keletkezett cukorfoszfitok egy részének lebontisaval allitja el6 a foszfolipideket.
Ime a novényi sejt chemotonja!

Nem szabad azonban elfeledkezni arrél, hogy mindez a névényi sejtben nagyon sok-
téle enzim kozremiikodésével, bonyolult enzimes szabalyozas kozben torténik. Nincse-
nek kisérleti adatok arra vonatkozoéan, hogy a Calvin-ciklus nem enzimesen, abiogén
koriilmények kozott miikodne. De ilyen iranyt sikertelen kisérletekrdl sincsenek adatok.
E teriiletet alig vizsgaltak, feltehetGen azért, mert egy ilyen dsszetett rendszer cukorfosz-
fitjainak egymads melletti meghatdrozdsa a biokémia legnehezebb feladatainak egyike.
Arra viszont, hogy cukorfoszfitok abiogén uton is képzodhetnek, és hogy mas cukor-
foszfatokkd is dralakulhatnak, mdr ismeretes az irodalombdl.

De az €16 rendszerek szintézisét mégsem a Calvin-ciklus abiogén megvalositisdval
kellene kezdeni. A fotoszintézis az élévilignak késoi talilmanya, igy egydltalin nem biz-
tos, hogy maga a Calvin-ciklus nem enzimes koriilmények kozott megfeleléen miikod-
tethetd. Amellett a legOsibb sejteknek nem is volt sziikségiik fotoszintézisre: az Osi vizek
bévelkedtek a kémiai evolicié sordn keletkezett nyersanyagokban, igy az els6 ¢l6 rend-
szerek ezek lebontdsara alapozhattak miikodésiiket.

A cukrok lebontdsara alapozva is lehet taldlni harom Osszekapcsolhaté miikodést
alrendszert: ebben az esetben az autokatalitikus ciklus szerepét az adenozin emlitett
autokatalitikus foszforildldsa toltheti be, amelyik a cukorbontashoz kapcsolédva (ennek
abiogén lehet6ségére utald kisérletek ismeretesek) adenozin-trifoszfitot, azaz ATP-t
termel. Az ATP az ¢él6 szervezetek dltalanos foszforizal6 szere. Minthogy szervesen
kotott foszfatra mind a nukleinsav-templatpolimerizdcidonak, mind pedig a membran-
képz6 foszfolipidek képzédésének sziiksége van, ez esetben a ,kereskedelmi” kap-
csolatban a szervesen kotott foszfat lehet az ,aru”, az autokatalitikus ATP-képz&dés
pedig az ,eladd”, a szdllitd. Ez az Osszekapesoldsi forma is dltalinosan elterjedt az
¢élévilagban.

Ime tehat, tobbféle elvi lehetdség korvonalait is fel tudtuk vizolni, amelyeken végig-
menve talan €16 rendszerek szintézis¢hez el lehet jutni. Nem biztos, s6t nem is valoszindi,

* A Kézirat lezdrdsa 6ta tobb tudomanyos kézlemény szdmolt be formaldehidet és ammoniumciandtot tartalmazd
oldatokban spontin membrdn- és mikrogémbképzdésrol.
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hogy pontosan ezek a rendszerek lesznek 6sszekapcesolva az elsé mesterségesen eloallitott
¢l6 rendszerben, mégis a szerz6 ugy véli, hogy a legnagyobb valészintisége annak van,
hogy az autokatalitikus korfolyamatrendszer cukorfoszfitokbdl, a templatpolimerizacié
nukleinsavakbol, a membrdn pedig foszfolipidekbdl épiil majd fel.

Ezzel e fejezet céljdt elértiik: ramutattunk az €16 rendszerek mesterséges szintézisé-
nek, ha gy tetszik , totdlszintézisének” lehetéségeire. Ennyi az egész? Ilyen egyszer(i? Es
ez ¢l6 rendszer? Gondolom, olvaséim most csalodottsdgot éreznek. Végiil is ahhoz vol-
tunk szokva, hogy az ¢l6 rendszerek el6dllitisdtol homunculust varjunk.

Hogy is tortént az atomenergia mesterséges felszabaditdsa? Miutdn az elvi lehetdségek
tisztdzddtak, Joliot-Curie-¢k husz nap (!) alatt végrehajtottak a sikeres kis¢rleteket: meg-
valésitottak az atomok mesterséges dtalakitdsdt laboratériumukban. Am ezt nem kisérte
latvanyos robbands, iszonyatos hémennyiség vagy valami egyéb litvinyos tiinemény.
Mindossze arrdl volt sz6, hogy a legfinomabb médszerekkel iszonyatosan kis mennyisé-
gl foszforatom jelenlétét sikeriilt kimutatni a prepardtumaikban. Mégis a tuddsok ebbdl
midr tudtdk, hogy a technikai és tudomdnyos lehet6ségek hallatlan tavlatai nyiltak meg.
Es alig egy évtized mulva miikodésbe helyezték az elsé atommaglyat, és felrobbantottak
az els6 atombombit. ..



A CHEMOTONELMELETBOL KOVETKEZIK:
AZ EGZAKT ELMELETI BIOLOGIA
LEHETOSEGE

Valamilyen formdban az el6z6 fejezetek mindegyikében az élettel foglalkoztunk, mégis
azt kell mondani, hogy valéjaban ez nem bioldgia, még csak nem is elméleti biologia
volt. Mindaz, ami iddig szerepelt, beleértve az életkeletkezést, és az €16 rendszerek mes-
terséges eloallitdsat is, csak alapozds ahhoz, hogy egy egzakt elméleti bioldgia kifejlod-
hessék. Mert mi is a biologia? Az ¢lélényekkel, az ¢léviliggal foglalkozé tudomany. Le-
vezetéseinkben viszont legfeljebb példaképpen emlegettiink olyan rendszereket, amelyek
éloviligunkban ténylegesen megtaldlhatok. De reméljiik, hogy az eddigiek valdban ala-
pot szolgdltatnak olyan, matematikailag abszoltt pontossaggal leirhaté tovibbi model-
lek kifejlesztéséhez, amelyek az ¢€l6vildg bonyolultabb rendszereit tudjak titkrozni, és
amelyek segitségével a valds bioldgiai jelenségek a sziikséges pontossiggal targyalhatok.
Ez a fejezet éppen ennek a lehetGségére kivanna ramutatni.

De csak a lehet6ségére. Az elméleti bioldgia mint tudomany ugyanis még nem fejlé-
dott ki, s kifejlesztése — természetesen — nem lehet egyetlen ember feladata. Mdr az eddi-
giek is nagyon sokféle irdnyd ismereteket koveteltek, fizikat, kémidt, termodinamikdt,
kibernetikat stb., igy természetesen ezek ismerete is meghaladja egyetlen ember kapaci-
tdsat. S bdr az eddigi levezetések — a kooperacioban végzett szamitogépes szimuldcids
munkdk kivételével — a szerzo6 sajdt kutatasi eredményeirdl szoltak, mégis, minden fejezet
mogott tobbé-kevésbé egzakt levezetések hizdédnak meg. Természetesen ez csak azért
lehetséges, mert a szerz6 mindeniitt megelégedett az alapok lerakdsaval, az alapelvek
lefektetésével, és nem kivinta az egyes problémakoroket a maguk teljességében kidol-
gozni, példdul nem kivinta a ligy automatak elméletét kibernetikai alapokon vagy az
akkumuldcids rendszerek stabilitdselméletét irreverzibilis termodinamikai alapokon rész-
leteiben is kifejleszteni. Ez mdr nem lehet a szerz6 feladata, ha érdemes vagy sziikséges
lesz, ezt kibernetikai vagy termodinamikai alapképzettségii szakemberek az id6k folya-
mdn ugyis elvégzik majd.

Ebben a fejezetben viszont csupa olyan téma vetddik majd fel, amelyek a kézirat
megirdsanak idépontjdban nincsenek kidolgozva. Egyesek koziiliik vazlatosan ki vannak
mdr fejtve, mint példdul a gondolkodd és tanuld ligy rendszerek (agy) miikodési alapelvei,
mdsoknal, mint példdul az eukaridta sejtmodell levezetésénél csak az utakat ldtja részlete-
sebben a szerz6, amelyeken majd a levezetés sordn végig kell haladni, ismét masok csak
remények, ahol a megoldds redlis lehet6ségeire minddssze biztatd jelek mutatkoznak.

Minthogy azonban a végcél az egzakt elméleti biologia kifejlesztése, talin megbo-
csdtja az olvasd, ha e fejezetben roviden toméritve ezek ismertetésére is sor keriil, anndl
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is inkabb, mert ez talin egyeseket arra fog 0sztonozni, hogy ezen utak egyikén-masikdn
onalléan probaljanak végighaladni, Gjabb részeket emelve ezdltal az elméleti bioldgia
most nové éptiletén.

Kétségtelen, hogy a mai €él6vilag leirisdhoz az enzimes szabdlyozds is hozzitartozik.
A chemotonelméletben eddig ennek semmi szerepe nem volt, ezért is nem neveztiik a
chemotonokat sejteknek, még Ossejteknek, eldsejteknek vagy protosejteknek sem. De a
chemoton + enzimes szabalyozds bizony mar a legteljesebb mértékben azonos a sejt
modelljével. Hogyan lehet a chemoton modelljébe az enzimes szabdlyozast beépiteni?

Az informaciéhordozé alrendszer targyaldsanal emlitettiik, hogy informaciét lehet a
jelek mennyiségével, két vagy tobbféle jel egymashoz viszonyitott mennyiségi aranyaval
és jelek sorrendjével tirolni. Az egyszer(i chemotonban a jelek mennyisége tarolta az
informécidkat, a mutativ chemotonban kétféle (vagy négyféle) jel egymdshoz viszonyi-
tott aranya.

Bar a jelek sorrendjének a mutativ chemotonban nem volt szerepe, a templatpolimeri-
zdci6 mechanizmusa miatt a jelek sorrendje az utédmolekuliban megegyezik a minta-
molekuldéval. Egy mutativ chemoton utédai tehat mindig egyforma jelsorrendet, s ha ez
a jelsorrend informaciot takar — azonos informécidkat tartalmaznak. A mutativ chemoton
tehdt vendelkezik eqy kihaszndlatlan képesscapel: a jelsorvenddel torténd végtelen kapacitdsi
informdciotarolds képességével.

Nem kell til nagy fantazia ahhoz, hogy rijojjenek, ez az a pont, ahol az enzimes
szabdlyozds becsatlakoztathatd. A mutativ chemoton tehdt maga kindlja: ime itt egy
kihasznalatlan képesség, amit be kell tolteni. A természet ezt betoltotte, az enzimes sza-
balyozas éppen a genetikai anyag, a DNS jelsorrendje alapjan jon létre, a jelsorrend se-
gitségével miikodik. Ennek a résznek az egzakt modelljét kell kidolgozni, és a chemoton
modellbe illeszteni, és készen van az €16 sejt teljes egzakt modellje.” De ezen az iton még
senki nem ment végig.

Az enzimes szabdlyozds modelljének kidolgozasa nem eléfeltétele a bonyolultabb
biolégiai rendszerek modelljei kidolgozasdnak. Ismét ki kell hangsulyozni: az enzimek
csak szabdlyoznak, s a tulajdonsdgok végsd soron attol fliggnek, hogy az egyes folyama-
tok, az egyes kémiai reakciok végbemehetnek-e a szervezetben vagy sem. Igy a rendszer
tulajdonsagainak vizsgalatandl (ha nem éppen az enzimes szabalyozassal kozvetleniil kap-
csolatos tulajdonsdgokra vagyunk kivincsiak) elég a reakciohalézatok tulajdonsigainak
vizsgalata, elég a reakciohdlézatok tulajdonsdgait figyelembe venni.

A bonyolultabb bioldgiai rendszerek felé val6 tovabblépéshez célszerti egy kissé is-
mét visszakanyarodni a totalszintézis fogalmahoz, annal is inkdbb, mert most mar értel-
mezni tudjuk majd azt a korabban kategorikusnak és megalapozatlannak tting allitdsun-
kat, miszerint nem fog felmeriilni az igény a bonyolultabb él6lények élettelenbdl torténo
mesterséges elGdllitasdra.

A totalszintézis fogalmdt kémiailag gy értelmeztiik, hogy valamely vegytiletet koz-
vetleniil elemeibdl szintetizalunk. Eredetileg valéban ezt értették totalszintézisen, az idok

* Az enzimes szabdlyozds beépitése a prokaridta sejtek mérlegegyenleteibe a kézirat lezdrdsa utdn megvaldsult.



folyamdn azonban e kifejezés értelme kissé modosult. A totalszintézisek esetében ma
mdr nem sziikséges a szintézist minden esetben valéban a chyijletet alkoté elemekbdl
Vegreha]tam elegendo ha olyan egyszer(i vegyiiletekbdl indul a szint¢zis, amelyek totdl-
szintézisét mdsok mér végrehajtottik. Igy példdul ha valaki a cellulézt akarja szintetizdlni

szerkezetbizonyitdsi céllal, nem sziikséges azt kozvetleniil szénbdl, hidrogénbdl és oxi-
génbdl elGdllitania, elegendd, ha sz6l6cukorbdl végzi a szintézist, hiszen a celluléz sz6l6-
cukor-molekulakbdl épiil fel, s a szOl6cukor totalszintézisét mdr elvégezték mdsok. Olyan
ez, mint egy geometriai tétel bizonyitdsa: az dllitdst ott sem sziikséges az axiomakra, elég
valamely masik, mar ismert és bizonyitott tételre visszavezetni.

A bonyolultabb bioldgiai rendszerek egyszertibb bioldgiai rendszerekbdl mint ele-
mekbdl szervezddnek az organizacids hierarchia magasabb fokain dll6 rendszerekké: az
eukariota sejt néhanyféle prokariota sejtbdl, a soksejtli organizmus sok millidrd darab, de
ugyancsak néhanyféle eukariota sejtbdl, az allatkozosségek, rovarallamok néhany sziz
vagy néhany ezer, de ugyancsak néhanyféle soksejtii dllatbdl szervezédnek rendre maga-
sabb hierarchidju, de egységes rendszerekké.

Eppen ezért ha valaki egyszer majd eukariota szintti rendszer , totdlszintézisét™ akarja
megoldani, nem sziikséges az €lettelen anyagbdl végeznie, elég prokari6étikbol tennie,
amennyiben a prokariéta rendszerek élettelenbd] tortén6 el6allitdsat egyébként mar el-
végezték. Amig a prokariota szintti rendszerek szintézise nem megoldott, addig eukaridtdt
sem lehet , totdlszintézissel” el6allitani, ha pedig megoldott, akkor felesleges, hiszen a
prokarlotaszmtele ugyis kozbensd fazisa lenne az eukaridtak szintézisének. Es hasonlé
modon, ha valaki soksejtli organizmust akar elGdllitani, azt nem kémiai vegyiiletekbdl,
hanem eukariéta sejtekbol kell végeznie. Ezt pedig lényegében mdr meg is tették a biold-
gusok, amikor egyetlen testi (Ugynevezett szomatikus) sejtbdl teljes novényt és dllatot
neveltek fel.

Most mir taldn érthetd, miért lehetett olyan kategorikusan kijelenteni, hogy soha
nem fog felmeriilni az igény soksejtli organizmusok, dllatok vagy emberek élettelenbdl
torténd el6dllitasdra. Egyszerlien arrdl van szo, hogy élettelenbol csak prokariota szintii
rendszereket lehet eloallitani, mert az eukaviotik eloallitasn mar csak prokariotikbol, tehit
mar €10 vendszerekbol tortenhet, és ugyﬂmgy a soksejtiick elonllitdsn enkariota sejtekbol, amelyek
nemcsak, hogy elnek, de maguk is mar €16 vendszerekbol cpiilnek fél. Ezek a ,szintézisek” tehat
mdr nem élettelenbdl torténd elédllitisok, hanem bioldgiai miiveletek, hiszen mar a
prokariétak is minden kétséget kizardan tisztan ¢s teljesen a bioldgia teriiletéhez tartoznak.

A chemotonelméletnek a bonyolultabb bioldgiai rendszerek felé vald kiterjesztéséhez
célszerti ugyanezen gondolatmenet alapjin elindulni. Maga a chemoton egy teljesen dlta-
lanos modell, az enzimes szabalyozast leszimitva mindenféle prokariota sejt miikodésé-
nek alapjat magdban hordozza. De éppen dltalinossaga teszi lehet6vé, hogy bel6le sokfé-
le konkrét chemotonmodell legyen leszarmaztathat6: hogy most mar a foldi élovildg
példdindl maradjunk, olyan, amelyiknek az onreprodukilé korfolyamatrendszere kész
szerves anyagok fermentativ lebontdsan alapszik, olyan, amelyiknek az 6nreprodukdld
korfolyamatrendszere CO, beépitését tudja végezni fényenergia segitségével, vagy ép-
penséggel a szerves anyag dtalakitdsit CO,-dd levegs oxigénje segitségével, vagy olyan
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konkrét chemotonmodellt, amelyik a tdpanyag energidjat nem csak kémiai munkavégzés-
re, hanem mechanikai mozgdsra is fel tudja hasznalni, mert ebben az irdnyban is tortént
mdr némi el6relépés.

Nem nehéz észrevenni, hogy ezek a chemotonmodellek mar nem mdsok, mint a
kiilonbozé anyagcesere-tipusu, vagyis fermentativ, oxidativ, fotoszintetikus és mozgdsra
képes prokariota sejtek konkrét modelljei. Marpedig az eukariota sejt éppen ugy sziile-
tett, hogy kiilonbozé tipusu ilyen prokaridta sejtek Iéptek ,kereskedelmi” kapcsolatba
egymassal. Az eukariota sejt egzakt modelljének felallitdsandl tehat nem kell mdst tenni,
mint a kiilonbozé tipusu prokaridta modelleket egyesitent, egyetlen rendszerbe szervezni,
hasonléképpen, mint ahogyan a hdrom alrendszert szerveztiik egyetlen ,,szuperrendszerré”,
a chemotonnd.

Az eukariétdkedl a soksejtli organizmusokig vezetd utat a modellképzés szempontja-
bol célszerl két Iépesdre bontani és eldszor a szervek modelljét kidolgozni, majd ezeket
egyesiteni a soksejtii organizmus modelljévé. Els6 Iépésként itt is a legegyszertibb szerv
modelljét célszer(i kidolgozni. Legyen az a szerv az agy.

Nem, a szerz6 nem ,ugratni” akarja a kedves olvasot. Jél tudja, hogy az agyat min-
denki a bioldgia legbonyolultabban organizdlt, legmagasabb fejlettségli szervének tekin-
ti, nyilvan azért, mert olyant képes produkalni, a gondolkodist, amely gondolkodasnak
a mechanizmusat a tudomdny jelenleg nem tudja magyardzni.

Bioldgiai oldalrdl vizsgdlva azonban masképp all a helyzet. Tessék 0sszehasonlitani az
agy feladatait példdul a bér vagy a vese feladataival. Hanyféle behatds éri a bort? Reagal-
nia kell a hidegre, melegre, nyomasra, sugarzasra, nedvességtartalomra, leveg6-0sszeté-
telre, kivalasztania kell, védekeznie fert6zések ellen, regeneralddnia, és még ki tudja, hany-
téle funkciot elldtnia. A vesének ezerféle vegyiilet kivalasztasat kiilon-kiilon szabalyoznia,
az egyes ionokra kiilon-kiilon koncentricidszabalyozdst végeznie, fertézések ellen véde-
keznie stb.

Ezzel szemben az agy? Kiilon pincéllal van koriilvéve, a kiilvildg karos hatdsaitol
elzarva, semmire nem kell reagilnia, nem kell védekeznie, sot kifejlédése utan neuron-
sejtjeinek még szaporodniuk sem kell. Strukturdlis organizicidja akdr az izomszovet ren-
dezettségéhez képest is a tokéletes kdosz képét mutatja, s hogy ez nem valami ,,agyonde-
termindlt” szuperstruktirdt takar, arra az utal, hogy — némi tdlzdssal — akdr turkalni lehet
benne, kiilonosebben tragikus kovetkezmények nélkiil.

Egyetlen feladata van: az idegpalydkon futd elektromos jelekkel torténé manipuldcio,
azok fogadisa, feldolgozdsa, kibocsatasa. Persze ez az ,egyetlen” feladat azért kordntsem
mondhaté egyszerﬁnek Nem is feladat ez, hanem feladatkor, amelyen beliil az agynak
végtelen sok és mindiy 1jabb és 1ijabb feladatot kell megoldanin. Olyan sok, hogy mindre
kiilon-kiilon anyag vagy kiilon-kiilon mechanizmus nem képzelhet6 el. Es éppen ez segit
a megoldashoz: az agymiikodes alapelvet nem valamely informaciotarolo anyagban, hanem o
Jelek varialbatosagaban kell kevesni.

Ez az elvi alapja annak, hogy az agymiikodést a chemotonelméletbdl le lehessen ve-
zetni. A segitség pedig az, hogy az agyscjteknek nem kell ezerféle kiilsS valtozdsra reagdl-
niuk, elég, ha egyre, a beérkez6 elektromos jelre képesek reaglni. Igy viszonylag kénnyen



telallithaté olyan specializdlt chemotonmodell, amelynek most mar nem az a specidlis
tula]donsaga hogy fermentativ vagy oxidativ anyageserct végez vagy mechanikus moz-
gasra képes, hanem az, hogy a neuronok funkcidjit képes elldtni. Es hasonlé médon
kifejleszthetd egy mdsik chemotonvaricié, amelyiknek az a specialitasa, hogy a masik
agysejttipus, az ugynevezett gliasejtek funkcidjat tudjak elldtni.

Aztin mar nem kell mdst tenni, mint a jol bevalt recept szerint ,.kereskedelmi” kap-
csolatot Iétesiteni a neuron-chemotonok halmaza ¢s a glia-chemotonok halmaza kozott.
Es ahogy annak idején a chemoton levezetésénél a hirom alrendszer egyesmcsc automa-
tikusan olyan rendszert eredményezett, amelynek meglep6 1j mindségi tulajdonsigait
ugy foglalhattuk Gssze egyetlen széban, hogy ¢€l, itt, a neuron- és glia-chemotonok hal-
mazainak egyesitésénél olyan Uj rendszer jon létre, amelynek meglep6 4j mindségi tulaj-
donsagait ugy foglalhatjuk dssze, hogy tanul és gondolkodik.

Mindenekel6tt tanul, tanul és tanul. Tanulds kozben alakul, viltozik. Azutin egyes
tanult dolgok kezdenek hdttérbe szorulni: kezd felejteni. Teljesen soha nem felejt el sem-
mit. Valamit megtanulni sokszoros ismétléssel képes, de ha egyetlen nagy, er6s behatas
éri, azt soha nem felejti el. Képes dlmodni. Képes meghiilyiilni, s6t megoldhatatlan hely-
zetekkel meg lehet Orjiteni. Kialakulhatnak rogeszméi. ,,Elmezavarait” elektrosokk-keze-
Iéssel bizonyos esetekben gydgyitani lehet. ,,Gondolkoddsa™ koraval egyre merevebbé
valik, fellép nala a ,szenilitds”. Ebben az allapotban egyre inkdbb , fiatalkori” tapasztalatai
kertilnek felszinre, de Gsszefliggéstelentil. Katasztrofahelyzetekben egyetlen pillanat alatt
mindenre egyszerre képes emlékezni, amit ,¢letében” tapasztalt stb.

Mindezek a tulajdonsagok spontan kovetkeznek a modellbol. Az olvasé talin meg-
bocsatja a szerzonek, hogy itt nem részletezi a modellt. E sorok irdsakor ugyanis a mo-
dell mdr ,.kézben van”, a részletek kidolgozasa és bizonyitisa folyik. Nem biztos még, de
valoszinti, hogy az agy is ilyen alapon miikodik. De ha nem, ez akkor is a tanuld ¢s
gondolkodé ligy automatak részletes modellje. A szerz6 szeretné remélni, hogy mire e
konyv az olvaséhoz keriil, e modell részletes szakmai publikicidja is megtorténik, s az
olvasé mds forrdsokbdl a részletekrdl is tudomdst szerezhet.”

A szervek modelljeibdl a soksejtli organizmus modellj¢hez még az elsé gondolati
lépések sem torténtek meg. De szabad az tt, hiszen a recept adott: a szervek modelljei
kozott kell a ,kereskedelmi” kapcsolatot megtalalni.

Ezzel utunk végéhez értiink. A molekulaktol a soksejtli organizmusokig jutottunk,
telvizolva egy egzakt elméleti bioldgia lehet&ségét. Tovabb is lehet és kell is majd menni
az életkozosségek ¢s az élovildg egésze felé, de ez mdr a jovo feladata. Ebben a konyvben
a szerzbnek egyetlen feladata van mdr csak hdtra: eddig logikdjanak biztositott egyed-
uralmat, most 4t kell adnia a sz6t lelkiismeretének. Ové a kovetkezd, egyben utolso fejezet.

* A modell alapszint(i kidolgozdsa megtortént, és a Chemoton elmelet cim monogrdfia I. kétetében mint Cogitator
modellt publikalta a szerz6 1984-ben.
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A BIOLOGUS FELELOSSEGE

A tudomany ¢és technika torténetén végigpillantva gy ttinhet, hogy az emberiség hala-
ddsa, a tudomdnyok fejlodése nem megy tragédiak nélkiil. Emléktablikon, konyvekben
orokitették meg a sarkkutatdsok, a magas hegyek, barlangok, tenger alatti mélységek
kutatdsanak dldozatait. A radioaktiv és rontgensugdrzas tudds dldozatainak neveit — tobb
mint kétszdz nevet — a hamburgi Szent Gyorgy Korhaz kertjében felallitott emlékoszlop
Orzi. A kémia fejlodésének dldozatait, a robbandsok, mérgezések, sav-lig marasok, meg-
égések dldozatainak neveit aligha lehetne ma mdr Osszegy(jteni. Kiilon konyvet lehetne
irni a repiilés fejlodésének dldozatairdl, s ki tartja ma mdr szamon az elektromossag
kutatdsanak és haszndlatbavételének sok-sok dldozatit?

Ebben a konyvben fantasztikusnak tlinG 1j lehetdségek nyiltak meg, olyanok, ame-
lyek még a tudomanyos-fantasztikus irok szokasos témajegyzékében is alig szerepelnek,
mint az ¢l6 rendszerek szintézise, a lagy automatak készitése vagy a tanuld és gondolko-
do lagy rendszerek kifejlesztése. Rdadasul e konyvben nemcsak mint gondolati lehet6sé-
gek jelentkeztek, de megvaldsitdsuk ttjai is fel lettek vazolva. Hova vezet mindez, hol
fog visszaiitni, milyen katasztrofilis lehetGségek bujnak meg mogotte? Szabad-e ezen az
uton végigmenni, vagy kell talin? Mindezek a gondolatok nemcsak az olvaséban, a szer-
zOben is felmertiltek.

A bioldgiai manipulicié a chemotonelmélettdl fiiggetlentil elkezd6dott. Amikor az
ember haziasitott egyes dllatokat, megtanulta és alkalmazta a névénynemesités fortélyait
vagy az els6 gyogyszert kezdte hasznalni, akkor mdr a biolégiai manipuldcié dtjra 1é-
pett. Nem tudatosan, hiszen az ,artalmak™ egyes emberekre terjedtek csak ki, s a kir
eltorpiilt a haszon nagysiga mellett. SOt a kart legtobbszor észre sem vették, legalabbis
okdt nem gyanitottak. De napjainkra a bioldgiai manipuldcid a sziiletésszabalyozastol a
kornyezeti egyensuly felboruldsdig, a biolégia tigyszolvin minden szintjén dridsi mérete-
ket oltott. Ezekre itt még roviden sem térhetiink ki, aki netdn keveset hallott volna réluk,
olvassa el Taylor: Biologini pokolyep, Sarkany: Biologini iparok, Csaba—Voros: Ma és Hol-
nap vagy Kovics: A jovd kritikus elagazdsi pontjai cim@ konyvét, vagy mds, e tirgyban
magyarul is megjelent konyveket.

A bioldgiai manipuldcidkkal kapcsolatosan eddig jelentkezett vagy potencidlisan fel-
ismert veszélyek azonban mintha valahogyan mindségiles mdsok, veszélyesebbek, fenyegetob-
bek lennének az emberi civilizdcié és technika altal létrehozott veszélyforrasokndl. Elmé-
letileg utana lehet gondolni: ez valéban igy is van. A min6ségi kiilonbséget két tényez6
okozza: az irreverzibilitdsi tényezd ¢s az id6tényezd. Mit értsiink ezeken?



A chemotonelmélet alapgondolatai 1952-ben sziilettek abbdl a felismerésbdl, hogy
minden ¢]6 rendszerben két alapvetd és egymasnak ellentmondd tulajdonsag érvényestil.
Az egyik, hogy az ¢él6lénynek 6rokké egyensulyoznia kell a kornyezet viltozdsaival szem-
ben, 6rokké kompenzalnia kell azokat, a mdsik pedig hogy minden ¢l6lényben megtalal-
hat6 az események egy, ugyanabban az egyedben soha meg nem ismétl6d6 és vissza soha
nem fordithato folyamata, ami példdul az egyed fejlodésében, a szaporodisban stb. nyil-
vanul meg. Mivel az egyik megfordithaté (reverzibilis, de nem feltétleniil a termodina-
mikai fogalomhasznalat értelmében), a mdsik pedig meg nem fordithatd (irreverzibilis,
ismét nem termodinamikai értelemben) eseményekhez kell, hogy kotédjon, igy egymast
kizarjak, a két tulajdonsagért két, eltéré mechanizmussal mtikodo részrendszer kell, hogy
felel6s legyen. Az egyik az egyensulyi rendszer nevet kapta, késobb ez lett a homeosztati-
kus alrendszer, az onreprodukalé korfolyamatrendszer, a masik pedig annak idején f6kor
néven szerepelt (az 1966-ban megjelent Forradalom az élet kutatdsaban cim@ konyvem-
ben még igy vannak jelolve), s ez realizdlddott az informdcids alrendszerben.

Azok a természetes vagy mesterséges hatdsok, amelyek az ¢l6 rendszerek homeosztati-
kus alrendszereire hatnak — ha a kompenzalhatdsdg hatdrain beliil marad nagysdguk —
nem okoznak maradandé véltozast az él6 rendszerben. Azok a hatdsok viszont, amelyek
akdr kozvetve, akdr kozvetlentil az informdciés rendszerre hatnak, éppen miikodésének
irreverzibilis, vissza nem fordithat6 volta miatt maradandé, az €lévildg szempontjabdl
vissza nem csinalhatd valtozasokhoz vehetnek.

Igen, a genetika ismeri a back-mutdcié fogalmat, amikor valamely muticids valtozas
wisszamutalodik”. Csakhogy ez éppen kicsiny valdszintisége miatt a természetben csak a
sokadik generacio egy-egy egyedében jelentkezik, s ez nem tudja meg nem torténté tenni
azt a tényt, hogy kozben a mutdns egyedek esetleg megszamlalhatatlan sokasdga szapo-
rodott el és keriilt kolesonhatdsba az ¢lévildg tobbi tagjaival.

Az a tény, hogy az ¢l6vilag alapegységei egyiranyu, megfordithatatlan eseménysoro-
zatot hordoznak magukban, mdr sziikségszeriivé teszi, hogy a bel6liik feléptilé hierar-
chia magasabb fokan allé rendszerek is hordozzanak ilyen egyirinyt programokat: az
eukariota sejtben a mitdzis, a soksejti organizmusban az egyedfejlédés, azaz a noveke-
dés és differencialédas, az €l6vilag szintjén az evolucié mutatja ezt legszembet(indbben.

Es itt egy Oridsi ¢s alapvetd elvi kiilonbség van az €l6- ¢s élettelen vildg kozott. Az
élettelen rendszerek dllapotat a kiilsé koriilmények teljesen egyértelmiien megszabjak, a
termodinamika nagy felismerése ez, a felismerés nyoman sziiletett meg az dllapothataro-
zok fogalma. Az dllapothatirozok (nyomds, homérséklet, térfogat stb.) értékének isme-
retében — kevés kivételtdl eltekintve — egy élettelen rendszer dllapota egyértelmiien meg-
hatdrozhato.

Az élévildgra ez igy nem érvényes. Természetesen az dllapothatirozok itt is befolyd-
soljdk az eseményeket, behatdroljak a lehetdségeket, de ezeken kiviil behatdrold tényezo-
ként jelentkezik minden olyan esemény is, amely egyrészt sajat és elodei végtelen soroza-
tinak informdcids alrendszereiben vdltozast okozott, mdsrészt, amely a sajit elodeinek
nem tekinthetd, de vele vagy el6deivel kolesonhatasba keriil6 tobbi €16 rendszer infor-
miécids alrendszerében okozott valtozast. Egy mondatban megfogalmazva az élovilay

179



180

dallapotit o kiilso koviilmenyek és sajat elotorténete eqyiittesen hatdrozzdk mey. Ha valami
kozmikus méret( kisérletben példaul Foldiink fejlédését teljes pontossiggal reprodukal-
ni lehetne, az él6vildg e kisérletben nem pontosan a tényleges foldi evoluciot kovetné,
mert az informdcids alrendszerek véltozasaiban a véletlenszer(i események lényeges sze-
repet jatszanak, s minden egyes ilyen esemény kitorolhetetleniil jelentkezik a leszdrma-
zottak végtelen sokasdgdban.

Tulajdonsdgainkat nem csak az szabja meg, hogy milyen volt apank, vagy hogyan
valasztott part maganak nagyapank, de az is, hogy mi tortént az 6samobdkkal vagy az 6si
kékalgdkkal harommillidrd évvel ezel6tt. Es nemcsak azon keresztiil, ami a genetikai dllo-
mdnyunkba van frva, hanem azon keresztiil is, ami a tobbi él6lény genetikai dllomdnydba
irédott. Nem kézombos a rénszarvas szimdra, hogy mit tartalmaz a zuzmok genetikai
dllomdnya, de az sem, hogy mit a farkasé.

Ezt nevezem irreverzibilitasi tényezonek. Ez az élettelen viligban nincs meg, vagy
csak Iényegtelen kivételként taldlhatd, az ¢élévilagban viszont alapvetéen meghatdrozd
faktor. Ez az a tényezd, ami a biol6giai manipuldciét mindségileg massd, dsszehasonlit-
hatatlanul veszélyesebbé teszi minden élettelen rendszeren végzett manipuldcidndl. Ez
utobbiaknal létre lehet hozni katasztrofilis eseményeket, de itt minden rossznak vége
szakad egyszer. Az éloviligban semminek nem szakad vége, sem a jonak, sem a rossznak,
minden, az irreverzibilis folyamatokra hat6 esemény tovdbbgytirtizik mindaddig, amig
¢lovildg egyaltalan létezik. Ezeknek az eseményeknek nem szakad vége, hatdsuk gyakor-
latilag vég nélkiili.

A masik tényezd kevésbé alapvetd, de nem kevésbé veszélyes. Az élettelen vilagban a
hatdsra a visszahatds dltaliban azonnal vagy rovid id6n beliil bekovetkezik: ha éterg6z-
ben gyufat gyujtunk, az azonnal felrobban, ha a hidat tulterheljiik, azonnal leszakad.
Lehet, hogy az egyes katasztrofikat talin épp ezért nem lehet elkeriilni, de az ismétlodé-
seket igen, mert a visszahatdsrél tudomast szerziink.

A biolégiaban mdr a kozvetlen hatds is késleltetve jelentkezik: a kozonséges fertozés-
nek vagy mérgezésnek is van néhdny 6rds vagy néhdny napos (esetleg hdnapos vagy
éves) lappangdsi ideje. A genetikai dllomdnyt, az informaciés alrendszert ért kirosodas
kozvetlen hatdsa viszont leghamarabb a kovetkezd generdcioban, esetleg csak sokkal ké-
sobb jelentkezik. Az ember esetében ez évtizedeket jelent.

A kozvetett hatdsok mar evolicios jellegﬁek, ezek csak évszazadok, évezredek multdn
vagy még késébb jelentkeznek csak. Igy ezekrdl a hatdsokrdl nem szerezhetiink tudo-
mast! Fel kell ismerni, hogy ma mdr szinte minden tevékenységiinkkel olyan hatasokat
hozunk létre, amelyek évmilliokon keresztiil kisérik orokségként — és sajnos nagy valdszi-
ntiséggel dtkos drokségként — az €l6vilag tovabbi fejlédését.

Az ember faganak torténelme soran hozzdszokott abhoz, hogy csak a jelen létezik szamdra,
a mult mar csak a kultira kialakuldsaval kertilt ugy-ahogy elétérbe. A jovo viszont szdza-
dunkig legfeljebb néhany évtizedet jelentett, s amiatt is ugyszolvan csak az uralkodéknak
kellett fjjon a feje.

Most viszont mindségileg mas korszakba értiink. Tevékenységiinkkel brutdlisan és
vakon szélunk bele a jovbe, s ez a jov6 tobbé nem egy-két évtizedet jelent, hanem a



teljes jovot, nemesak az ember, de az élovilag teljes jovOjét. Az ember ma tevekenysegevel
Jobban befolydsoljn jovijét, mint a jelenét. Tobbé nem élettelen kornyezetiinket mddosit-
juk, nem egy-egy szarvast ejtiink el, hogy jollakjunk: az egész élovildg visszafordithatat-
lan, irreverzibilis folyamatait befolyasoljuk, akarva és akaratlanul, de mindenképpen tu-
datlanul. Ezt a beavatkozadst mdr nem lehet meggatolni: a tarsadalmi fejlédés éppugy
irreverzibilis, megfordithatatlan, el6rehaladé folyamat, mint az ¢€l6vildg fejlédése, és ez
sem véletlen. Ahogy az informdcids alrendszer irreverzibilitisa megkoveteli a chemoton
irreverzibilitdsit, ez a prokaridta sejtét, a prokaridta az eukaridtiét, az eukaridta sejt
irreverzibilitdsa a soksejtli organizmusét és ez az egész €l6vilag irreverzibilitisdt, amit
evolicidnak neveziink, ugy az ember irreverzibilitisa magaban hordozza a tirsadalom
irreverzibilitdsat, fejlodését.

Nincs hdt visszatt? Nincs. Az embernek és az emberi tarsadalomnak haladnia kell. Nem
lehet nem mamipulilni”. Am o manipuldcidkbol nem szikségszeriien kivetheznek o katasst-
rofiik. S bar a tudomdnytorténet tapasztalataibdl ugy tlinik, mintha az emberi tudas fejlo-
dése csak kudarcokon, baleseteken és katasztréfikon keresztiil valésulhatna meg, ez nincs
igy. Valésigos példank van ra, hogy a katasztrofakat el lehet keriilni.

Ez a példa az atomenergia felszabaditdsa. Aligha kell bizonygatni, hogy az atomenergia
hasznositisa potencidlisan mennyivel nagyobb katasztréfik lehet6ségét hordja magdban,
mint a korabbi katasztréfalehetdségek, mondjuk, mint a nitroglicerin el6allitasa. De az
atomtechnika kifejlesztése sovdn egyetlen katasztrofitlis tévedes sem tortent! Azért, mert — a tu-
domdnytorténet soran taldn elGszOr — elobb sziletett mey az egzakt elmelet, amely mindségiley
és mennyiségiley pontosan, elove kepes volt meghatarozni a kivetkezo esemenyeket és n sziskséges
feltételeket, s csak utina keviilt sor gyakoriati alkalmazdsara. A gyakorlati alkalmazas idejére
az atomfizika két oldalrdl — a kvantummechanika és a statisztikus mechanika oldalarol is —
jol kidolgozott, alaposan ellendrzott, a gyakorlati felhaszndldsra is alkalmas elmélet volt.

A biolégia ma még elsésorban kisérletes ¢s leiré tudomdny. Nincs olyan elméletrend-
szere, amelynek segitségével mennyiségileg és mindségileg le tudnd frni a biolégiai folya-
matokat, a sejtek, a soksejtli organizmusok, az életkozosségek vagy az élovildg egészének
vilaszait az Sket ért kiils6 vagy bels6 hatdsokra. A bioldgia egyes teriiletein ugyan sziilet-
tek mdr részfolyamatokra vonatkozo, gytimoles6zonek bizonyult elméleti modellek, mint
az 6roklédés Watson—-Crick-modellje, vagy a sejten beliili szabalyozas kiilonbozd részle-
teire vonatkozé modellek. Ezek egyrészt nem képesek mennyiségi leirdst, elorejelzést
adni, masrészt csak a részfolyamatokra vonatkoznak. Az él6vilig azonban nem részElolé-
nyekbdl dll. Az él6lények, életkozosségek egészének a valaszat kell ismerni ahhoz, hogy
tudjuk, milyen beavatkozdsnak mi lesz a kovetkezménye.

Aligha lehet tehdt fontosabb feladatuk ma a bioldgusoknak, mint az egzakt elmeéleti bioldgin
megteremtése. Nem valamiféle szdszatydrkodo, filozofalgato, elméletieskedd bioldgidra,
hanem olyan egzakt bioldgiai modellvendszerve van sziiksey, amelynek tulajdonsigai abszohit
pontossaggal leivhatok, s amelynek segitsegevel a valds bioldgiai jelenségek a sziikséges pontossay-

gl kozelithetik.

Nem véletlen, hogy az atomenergia felszabaditdsanal a gyakorlati végrehajtist meg-
elézte az egzakt elméletek kidolgozasa: a tudomdnytorténet sordn el6szor tortént meg
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ugyanis, hogy a kutatasok nemzeti jovedelem nagysagrendii Osszegeket igényeltek, s a
hatalmas 6sszegeket probalkozasokra nem lehetett elGteremteni, ,,biztosra kellett men-
ni”. Nem a katasztréfakedl vald félelem, nem a jovoért valo aggddds volt tehdt az, ami az
elméletet a gyakorlat elé helyezte.

Sajnos a bioldgiandl forditott a helyzet. Itt nem a bioldgiai manipulacidk végrehaj-
tisa, de sok esetben, mint példiul a kornyezetszennyezésnél éppen azok elkeriilése
igényli a hallatlan nagysdgrend(i Osszegeket. Igy az elméleti bioldgia kidolgozdsat nem
kozvetlen anyagi érdekek hajtjdk, a hajtéerének az emberi feleldsségtudatnak kell lennie.

Az egzakt elmeleti bioldgin megsziiletése az elofeltétele anmak, hogy a bioldgini folyamatok
tervezhetok legyenck. Ez pedig a jovo fejlodése és a tragédidk elkertilése végett egészség-
tigyi, kornyezetvédelmi, népesedéspolitikai, élelmezési és tudomanyos szempontbol egy-
arant fontos.

A lehet6ségek az egzakt elméleti bioldgia megteremtéséhez megvannak. A biolégu-
sok felelosek azért, hogy e tudomdnydg a sziikséges gyorsasiggal fejl6djon ki. De nem
csak a biolégusok. A tudomdnyszervezdk és politikusok is osztoznak a felelGsségben.



AZ ELET ES A HALAL
SZINTJEI






BEVEZETES

A biolbgusok donté tobbsége ugy gondolja, vagy legalibbis ugy érzi, hogy az a kérdés,
»mi az élet?” elvont filozoéfiai kérdés csupdn, amelyik nem tartozik a mai bioldgia kutata-
si témdi kozé. Ez az dllaspont nemcsak téves, de kifejezetten karos is a bioldgia haladdsa
szempontjabdl. Természetesen az €let mibenlétének kérdése filozdfiai kérdés is. De ezen
tulmenden természettudomdnyos alapkérdés, amely az egzakt bioldgia kialakitdsdnak
nélkiilozhetetlen elofeltétele. Emellett ma igen fontos tarsadalmi kérdés is, mert szimos
tarsadalmi problémdra nem adhaté egzakt valasz az ¢let mibenlétének, lényegének isme-
rete nélkiil.

Az egzakt természettudomdnyok kiinduldsi alapja rendszerint valamilyen minimal-
rendszer, olyan rendszer, amely az anyag fejl6désének evolucidja sordn a komplexitds
novekedésével el6szor képes az adott természettudomadnyi agra jellemzd, annak Ié-
nyegi és az el6z6 szervezodési szintekhez képest 0 tulajdonsdgait mutatni. fgy valnak
az elemi részek az atomfizika alapjavd, az elemi toltések az elektromossdgtan, a moleku-
lik a kémia alapelemeivé, az elemi celldk a kristdlytan, a gének a genetika mini-
malrendszereivé stb. A bioldgidnak nem volt minimalrendszere. Pedig nyilvinvalo,
hogy az anyag szervez6désének egy bizonyos pontjan az anyagi rendszereknek el kel-
lett érniiik ahhoz a szinthez, ahhoz a komplexitashoz, amelynél egyszertibb rendszerek
nem, de amelyek mdr mutatjdk a legfontosabb és dltalanos ¢letjelenségeket. Ilyen
minimélrendszert el6szor Gdnti publikalt 1971-ben chemotonmodell néven. Ha a
modell j6 és valoban a bioldgia minimélrendszerének a szerepét tolti be, akkor a mo-
dell organiziciés modja kivétel nélkiil minden ¢l6 rendszerben megtalalhaté kell, hogy
legyen, mdsrészt viszont egyetlen nem €16 rendszer sem szabad, hogy e szerint az orga-
nizdciés madd szerint épiiljon fel. Egy ilyen minimalrendszer birtokdban az a kérdés,
hogy mi az élet, tobbé mdr nem elvont filozoéfiai kérdés, hanem természettudomanyi
alapkérdés, amelyre egzakt, matematikai médszerekkel leirhatd, kisérletekkel ellendriz-
het6 vilaszt lehet adni. Ez, és csakis ez vezethet olyan kérdések konkrét természet-
tudomdnyos megvilaszoldsdra, mint pl. hogy hogyan keletkezett az élet, hiszen ilyen
minimdlrendszer ismerete hianydban nem is lehet tudni, hogy mit is keresiink tulaj-
donképpen akkor, amikor az élet keletkezésének a kérdését kutatjuk. De hasonldkép-
pen nem vilaszolhaté meg szimos mas kérdés, példaul az esetleges f6ldon kiviili élet
kérdése sem.

A fenticken tilmenden magdban az emberi tirsadalomban is szamos olyan kérdés
vet6dik fel, amelyre nem lehet egyértelm( valaszt adni az élet mibenlétének ismerete
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nélkiil. Ezek a kérdések napjainkban igen siirgeto tarsadalmi kérdésekké véltak. Jogi szem-
pontbdl ilyen példaul a halal id6pontjanak a kérdése, az un. tilél6 szervek jogi kérdésé-
nek megitélése, az abortusz végrehajthatésaganak kérdése stb. Moralis kérdésként jelent-
kezik példdul a mesterséges ¢letbentartis kérdése, a szervatiiltetés kiilonbozé mozzana-
tainak (szervkivétel, szervbeiiltetés) kérdése, a sziiletésszabalyozas koriili kérdések.
Egészségligyi problémaként vetddik fel a klinikai halal, valldsi kérdésként a feltdmadas
kérdése stb. E kérdéskor koriil ma igen nagy a bizonytalansag, amely szimos megoldha-
tatlan jogi, moralis, egészségiigyi és vallasi konfliktus ¢s vita forrdsa. Mindezek a kérdé-
sek megoldhatok lennének az élet mibenlétének, természetének, jellegzetességeinek egy-
értelm( tisztdzdsa segitségével.



NEHANY FOGALOM TISZTAZASA

Mi az élet jellemz6 vondsa? Mikor mondjuk az anyag egy darabkdjardl, hogy ¢I? — teszi
fel a kérdést Ervin Schrodinger hiressé valt, ,Wat’s Life” cim{ konyvecskéjében. ,Ha
csindl valamit, mozog, anyagcsere-kapcsolatban 4ll kornyezetével, s ha mindezt hosszabb
id6n at teszi, mint ahogyan az ¢lettelen anyagoktdl hasonld kortilmények kozott elvar-
nank” — adja meg a valaszt. A megallapitds valéban az ¢l6 rendszerek egyik legalapvetobb
tulajdonsdgdt rogziti. Valéban minden, ami €l és amig €l csinal valamit, miikodik. Ami
nem miikodik, ami nem csinal semmit, az nem ¢él. Lehet élettelen (eleve élettelen), ame-
lyik nem ¢élt, nem ¢l és nem is fog élni. De lehet holt is, azaz olyan rendszer, amelyik
kordbban élt, de ezt a képességét elvesztette. Lehet életképes is, amelyikben a folyamatok
jelen pillanatban nem zajlanak (mint példdul a fagyasztott baktériumokban vagy a beszd-
radt magokban), de megfelel6 koriilmények kozott a folyamatok djra indulnak és az
életre jellemz6 jelenségeket yjra mutatjdk. Schrodinger jellemzése kétségkiviil az €16 rend-
szerek egyik legalapvetobb tulajdonsagdt fogalmazta meg.

Azonban nemcsak az ¢él6 rendszerek csindlnak valamit és nemcsak azok csindlnak
hosszu id6n at valamit. A sz¢] példdul folyamatosan és esetenként hossza idon dt folya-
matos munkat végez, a foly6 évezredeken keresztiil végzi a maga erodalé munkajit a
felszin alakitdsa kozben. A technikaban a kiilonboz6 gépek, késziilékek, automatak ha-
sonloképpen folyamatosan, hosszi id6n keresztiil tudnak miikodni. Ezen miikodések
kozos alapja az, hogy a miikodo6 rendszerek valamilyen energiafajta magasabb ¢és alacso-
nyabb potencidlt rétegei kozott helyezkednek el, s mikdzben az energia rajtuk athalad,
annak egy része munkavd alakul. Mégis alapvetd kiilonbség van e munkdva alakitisban a
sz€l és a folyd, illetve az ember altal tervezett gépek (és az €16 rendszerek) munkavégzése
kozott. Az el6bbiek munkavégzése egy iranyitatlan, adhoc, az adott koriilmények dltal
megszabott munkavégzés, amely a kornyezet véletlenszeri megvaltoztatdsara irdnyul.
Az utébbiak munkavégzése iranyitott munkavégzés, célszerli, hasznos, valaminek az el-
végzésére szolgalo, tervezett vagy legalabbis programozott munkavégzés. Az ember altal
alkotott gépek ¢és késziilékek az ember dltal kitlizott célok érdekében végzik irdnyitott,
hasznos munkajukat, az ¢l6 rendszerek sajit fennmaradasuk ¢és onreprodukcidjuk érde-
kében. A cél és érdek szot ez utébbi esetben természetesen nem az emberi agy dltal
meghatdrozott c¢l, illetve érdek értelmében kell felfogni.

Ahhoz, hogy egy rendszer ne véletlenszerti, spontan, random munkat végezzen,
az energia ugat kiilonboz6 kényszerpalydk rendszerének segitségével manipuldlni kell.
A mechanikai gépek, automatak esetében ez a manipuldlds mechanikai alkatrészek (kere-
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kek, tengelyek, rugok, ingdk stb.) segitségével torténik, az elektromos-elektronikus be-
rendezéseknél drétok, tekercsek, egyenirdnyitdk, kondenzdtorok stb. segitségével. Ez
akkor is 1gy van, amikor a mechanikai vagy elektromos automatik miikodését alapveto-
en kémiai energia biztositja, mint a belsé égési motorok vagy a g6zgépek esetében a
tiizel6anyag, hiszen azok elsé 1épcsében dtalakulnak mechanikai energidvd, melynek
manipuldcidja a tovdbbiakban mechanikai tton torténik. Hasonloképpen, ha az elektro-
mos-elektronikus berendezést egy elem vagy akkumuldtor kémiai energidja hajtja, a
miikodés els6 [épesojében ez a kémiai energia elektromos energidva alakul at, amelynek
manipuldciéja a tovdbbiakban elektromos-elektronikus alkatrészeken keresztiil torténik.

Az €16 rendszerek kémiai energidt hasznalnak a miikodésiikhoz. Ez a novények eseté-
ben is igy van, mert a beérkez6 fényenergia els6 lépcsoben kémiai energiava alakul dt. Az
élolényekben azonban a kémiai energia manipulicidja kémiai tton torténik csatolt reak-
cidk hdlézatan keresztiil. Az emberi technika dltal alkotott gépek, késziilékek és az él6
rendszerek miitkodése kozott ez a legfontosabb és a legalapvetébb kiilonbség. Erre vezet-
het6 vissza az ¢él6lények szamos kiilonleges tulajdonsdga, mint példdul a spontan keletke-
z¢s, a novekedés képessége, az dnreprodukcio képessége, a regenerdlodas képessége. El-
lentétben az ember alkotta technikdval, amelyben mechanikai és elektromos automatik
muikodnek, az él6 szervezetek alapmiikodésiiket tekintve kémiai automatdk. Az evolucié
elérehaladtdval a kémiai automatak mechanizmusai elektromos és mechanikai mecha-
nizmusokkal is kiegésziiltek az éloviligban, de az alapmiikodést kivétel nélkiil minden
¢l6lényben a kémiai energia kémiai uton torténé manipuldcidja biztositja.

Miutdn a kémiai reakciok megfeleld sebességgel csak fluid fizisban (oldat, gdz) me-
hetnek végbe, ezért a kémiai automatik miikodéséhez az olddszer, vagyis a folyadékfizis
jelenléte nélkiilozhetetlen. Ezért a kémiai automatdkat fluid automatdknak is nevezzik.
Mig a mechanikai automatdk miikodése az alkatrészek elhelyezkedésének szigora geo-
metriai rendjéhez kotott, ¢és az elektromos automatik miikodése is — legalabbis az alkat-
részek sorrendisége tekintetében — meghatdrozott geometriai rendet igényel, addig a
fluid automatdk organizicidja a geometriai elrendezéstdl fliggetlen. Zavartalanul md-
kodnek akkor is, ha az oldat keveredik, aramlik, ha az oldatot megfelezziik stb. Ez az él6
rendszerek szdmdra rendkiviil elonyos tulajdonsagokat biztosit a mechanikai és elektro-
mos automatakkal szemben. Ilyen el6ny példaul az onreprodukcié képessége: az auto-
katalitikus rendszerek a kémidban kozismert rendszerek. A tovdbbiakban tehdt az él6
rendszereket fluid (kémiai) automatdkként fogjuk kezelni. Az evolicié magasabb fokan
létrejott €16 rendszerek, amelyekben mechanikai és elektromos manipuldcié is folyik,
szilard alkatrészeket is alkalmaznak a mechanikai, ill. elektromos folyamatok manipulécié-
jara. Miutan ezeknek a rendszereknek is kémiai uton torténik az alapmiikodése, de szi-
lard vagy legaldbbis félszildrd alkatrészeket is tartalmaznak, az ilyen rendszereket ligy
automataként emlegetjiik.



AZ ELET ALAPEGYSEGE
(MINIMALRENDSZERE):
A CHEMOTON

Néhany példa ismert a kémidban a fluid automatdk létezésére és hasznositisdra, noha
ezeket nem fluid automatakként, hanem kémiai reakcidrendszerekként kezelik. Ilyenek
példaul az oszcillilé reakeidk, vagy ilyenek azok a reakcidrendszerek, amelyekkel a bioké-
miai ipar a cukorfoszfitokat elGdllitja. A bioldgia alapegységének, minimdlrendszerének
azonban kiilonleges tulajdonsigi kémiai automatdnak kell lennie. Mindenekel6tt prog-
ramvezérelten kell miikodnie, azutin teljes mivoltaban 6nreprodukalénak kell lennie,
valamint gondoskodnia kell arrdl, hogy mind 6nmaga, mind pedig az utddai elkiilo-
niiljenek a kornyezetiiktl. Ilyen konstrukciot el6szor Ganti publikalt 1971-ben, majd a
rendszert szimos egyéb publikdcioban tovibbfejlesztette. Az ilyen tipusu rendszereket
chemotonoknak nevezte el.

A chemotonok hdrom, sztochiometriailag kényszerkapcsolt, egyenként autokatalitikus
(tehat 6nreprodukdld) kémiai automatabdl dllnak. Az egyik a metabolikus alrendszer, kis
molekuldja vegyiiletek tetszoleges bonyolultsigu reakciohalézatabol all, amely a sajdt
autokatalizis¢hez sziikséges anyagok termelésén kiviil képes a masik két alrendszer on-
reprodukcidjahoz sziikséges nyersanyagok termelésére is. A masik, egy kétdimenzids
folyadék természeti membranrendszer, amelyik az el6z6 alrendszertdl kapott nyersanyagok
spontdn felhaszndldsdval autokatalitikus novekedésre képes. A harmadik egy templat-
polimerizacidés makromolekula-képzésre alkalmas reakciorendszer, amely a nyersanyago-
kat az els6 alrendszertdl kapja. Ugyanakkor, miutdn sziikséges anyagokat produkal a
miésodik alrendszer reprodukcidjihoz is, igy mdr onmagaban, pusztin sztochiometriai
uton is képes a masik két alrendszer miikodésének kontrollaldsara. A hirom alrendszer
tehdt sztochiometriai kényszerkapcsoldsai miatt egyetlen miikod6 rendszerré all Ossze,
azaz onmagdban egyik sem miikodoképes, viszont a hdrmuk kooperdcidjabol kialakuld
kémiai szuperrendszer nemcsak miikodd, de a sz6 geometriai értelmében véve is szapo-
roddképes.

A chemotonok kémiai konstrukcidjit az Gn. chemotonmodell mutatja (30. dbra).
A chemotonmodell a chemotonok végsokig leegyszer(sitett formdja, amely ugyan ebben
a végsokig leegyszertisitett formaban valdszintileg nem valdsithatd meg, de tartalmaz-
za a nélkiilozhetetlen sztdchiometriai kényszerkapcesoldsokat. A benne 1év6 kémiai re-
akcidlépések kinetikai elemzése révén a chemotonok miikodése egzakt modon szamit-
haté és szamitogéppel vizsgdlhat6. Ezek a vizsgalatok azt mutattdk, hogy a chemotonok
valoban ugy viselkednek, mint az ¢l6 rendszerek, azaz teljesitik azokat a kritériumokat,
amelyek mint az Osszes él6ben mindenkoron feltalalhato tulajdonsagok az €16 rendszere-
ket életkritériumokként dltalinosan jellemzik.
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30. dbra. A chemoton kapcsoldsi rajza. Hirom 6nreprodukilé alrendszert kapcsol 6ssze sztochiomet-
riai kapcsoldssal: az A > 2A onreprodukal6 korfolyamatot, a pV,, - 2pV,, templitpolikondenza-
cids rendszert és a - membrinképzédést. A kapcsoldsi méd szaporodo, programvezérelt
fluid automatdt, ugynevezett chemotont eredményez.

A chemotonmodell egy absztrakt modell, amelyik azt mutatja meg, hogy hogyan
lehet kiilonb6z6 autokatalitikus kémiai rendszerekbdl egyetlen, 6nreprodukalé tulajdon-
sagu, programvezérelten miikod6 kémiai szuperrendszert szervezni. Az, hogy absztrakt
azt jelenti, hogy a benne szerepld vegytiletek nem konkrét kémiai vegyiiletekhez vannak
kotve, hanem sztochiometriai képességekhez, vagyis ahhoz, hogy milyen, a rendszer
szempontjabdl fontos tulajdonsdgu tovibbi vegytiletekké tudnak dtalakulni. A modell-
ben a végsokig leegyszertisitett alrendszerei helyébe tetszoleges bonyolultsaga valédi
kémiai vegyiiletekbdl dllé rendszerek helyettesithet6k, ha azok a modellben rogzitett
sztochiometriai kapcsoldsokat képesek megvaldsitani. Csoportunk egy ilyen, valds ve-
gyiileteket tartalmazo, tobb mint szdz vegyiiletbdl ll6 tn. prebiolégiai chemoton lehet-
séges varidciojat elkészitette, amely feltételezhetS prebioldgiai koriilmények kozott ren-
delkezésre dll6 nyersanyagokbol képes onreprodukdld, programvezérelten miikodo ké-
miai szuperrendszerként miikodni. A reakciohalézat elkészitését donto mértékben Hidvégi
Maté, a teljes rendszer teljes sztochiometriai Osszegezését pedig a korfolyamati sztochio-
metria segitségével Szathmdry Eors végezte el. Természetesen a fenti, dltalunk készitett
prebiolégiai varidcion kiviil még szimos egy¢b prebiologiai és mas bioldgiai varidciok is
elképzelhetSk, s6t miutin a modell semmiféle kikotést nem tartalmaz a vegyiiletek fel-



épitésére vonatkozoan, amennyiben pl. az adott sztochiometriai feltételeknek szilikdt-
kémiai reakcidk vagy egyéb reakciok eleget tudnak tenni, gy azokbdl a chemotonok
ugyancsak felépithetk. Ily médon a chemotonmodell nyitott mindenféle, nem foldi
tipusu €16 rendszer irdnyaba is.

Miutin a chemoton konstrudlasa alulrdl, azaz a kémiai reakcidrendszerek iranyabdl
tortént, és a hdrom kémiai alrendszer 6sszekapcsoldsaval jutott el a programvezérelt on-
reprodukal6 kémiai szuperrendszer konstrukcidjdig, tovabba a vele kapcsolatos vizsgila-
tok azt mutattak, hogy ez a konstrukcié mar képes mutatni azokat a tulajdonsagokat,
amelyeket az élet legdltalinosabb kritériumaiként elfogadhatunk, igen ersen valoszini-
sithetd, hogy ez a legegyszer(ibb olyan kémiai szuperrendszer, amely az ¢let tulajdonsa-
gait mutatja. Ily médon a chemotonmodell, mint a legegyszertibb olyan rendszer, amely
képes az €életjelenségek produkaldsara, feltételezheten alkalmas a biolbgiai minimalrend-
szer szerepének a betoltésére.

Még egy dolog érdemel figyelmet a chemotonmodellel kapcsolatban. A modellben
csak sztochiometriai kapcsolatok szerepelnek, azaz a modell csak azt hatdrozza meg,
hogy milyen tulajdonsdgi komponensbdl milyen tulajdonsigti komponensnek kell kép-
zOdnie ¢és milyen mennyiségben. Arra azonban nem tartalmaz semmiféle megkotést,
hogy a folyamatoknak milyen sebességgel kell végbemenniiik. Ennek kovetkeztében a
modell érvényes akkor is, ha a reakcidsebességeket kizarélag a komponensek koncentra-
cidviszonyai szabjdk meg, de nem veszti érvényességét akkor sem, ha a folyamatokat
katalizdtorok, vagy mint az ¢l6 rendszerek esetében, enzimek gyorsitjak. Igy a modell
érvényessége fliggetlen attdl, hogy enzimek jelenlétében vagy anélkiil mennek végbe a
folyamatok. Ez kiilonds elonyt jelenthet a biogenezis vizsgalatinal, ahol a specidlis enzi-
mek megjelenése és az azok keletkezéséhez sziikséges informdciok kialakuldsa egy kiilon,
sulyos, nagyon nehezen megoldhat6 problémat jelent.
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ELET A PROKARIOTAK SZINTJEN

Ha az élet titkdt keressiik, azaz meg akarjuk allapitani, hogy mi a legalapvet6bb kiilonb-
ség az ¢l6 és az élettelen kozott, az élévilig legegyszertibb, legprimitivebb szintjén kell
vizsgalodnunk. Mai ismereteink szerint az élovildg legegyszer(ibb szintjét a prokariétik
képviselik. Ama prokariotak vildga is rendkiviil viltozatos, valtozatossiguk évmillidrdok
alatt fejlodott a mai szintre. Mégis mutatnak kozos alapvetd sajatossigokat, amelyek
teltehetGen az €16 mivoltukra jellemz&ek.

A jelenleg ismert és megismert legegyszer(ibb prokariétik, a micoplazmak és thermo-
plazmdk teljesen fluid szervezetek, amelyeket kétdimenzids folyadékmembran hatdrol.
E burkolaton beliil 1év6 rendszer minden esetben két alrendszerre bonthatd, egy cito-
plazmanak nevezett részre, amelyben a metabolikus alrendszer kis molekulasulyt vegyii-
leteibdl dllé kémiai reakcidhalézat foglal helyet, amelyre jellemz6, hogy miikodése koz-
ben termeli a sajat anyagainak a reprodukcidjahoz sziikséges anyagokat, a membran rep-
rodukcidjihoz sziikséges anyagokat, valamint a harmadik alrendszer, az informacids
alrendszer anyagaihoz sziikséges nyersanyagot is. Ebb&l egyébként kovetkezik az is, hogy
a mico- és thermoplazmakban is létezik egy informdcids alrendszer — a genetikai dllo-
mdny —, amely a programkontrolldlé szerepet tolti be az egész szuperrendszer szimdra.
A mico- ¢és thermoplazmadk Osszetétele, struktirdja tehat teljesen megfelel a chemoton-
modell 6sszetételének, alrendszerei adekvatak a chemotonmodell alrendszereivel. E szerve-
zetekben szildrd alkatrészek nincsenek, minden fluid, oldott dllapotban van, a rendszert
hatdrolé membran kétdimenzids folyadék természetdi, igy ez is teljesen megfelel a chemoton-
modell el6irdsainak.

A prokariétik vildga rendkiviili vdltozatossagokat mutat. A kénbaktériumoktdl a
metanbaktériumokig, az anaeroboktdl az aerobokig, a fermentativoktél a lebontdkig
nagyon sokféle anyagcseretipus talalhat6 benniik. De ezen tilmenden alakilag is rendki-
vill valtozatosak, az alaktalantdl a gombszertiig, a palcika alakutdl a spiral vagy fonal
alakuig, a mozdulatlantdl a csillok segitségével rohanoig nagyon sokféle tipusuk ismere-
tes. Vannak koztiik csak membrdnnal hatdroltak, sejtfallal burkoltak vagy akar a sejtfalon
kiviili nyalkaburokkal koriilvettek is. Az elobb emlitett hdrmas felépités mégis mind-
egyikben megtaldlhato, csak ezekhez az id6k folyamdn az evolucids fejlédés sordn egyéb
jarulékos részek vagy alrendszerek csatlakoztak anélkiil, hogy a prokariétak eme hirom
alrendszerbdl dll6 alapjit megbontottik vagy megzavartik volna.

A chemotonmodell tehat adekvit absztrakt modellje a prokariota €16 rendszereknek.
Prokariota szinten elmondhatd, hogy az ¢l és csak az él, ami a chemotonmodellben rog-



zitett sztochiometriai organizicié lényegi tulajdonsagait birtokolja. Mert igaz ugyan,
hogy a kiilsé kortilmények fliggvényében nagyon sokféle anyagcsere-véltozatuk ismere-
tes, amelyek a legellentmonddsosabb kortilmények kozott lehetévé teszik miikodésiiket,
de mindegyikiikre jellemz6, hogy az anyagcsere-halézatuk autokatalitikus, azaz Snrepro-
dukdl6 tulajdonsdgu, ezen tilmenden szolgdltatja a nyersanyagokat mind a membran-
képz6déshez, mind az informécids alrendszeriikhoz (genetikai dllomanyukhoz). Ugyan-
csak igaz, hogy mind a rendszert burkolé membrdn, mind pedig az informdcids alrend-
szeriik (genetikai dllomanyuk) ugyancsak autokatalitikus, onreprodukdld tulajdonsdgu.
Es végiil igaz az is, hogy Osszehangolt miikodésiik révén alkotnak egy kémiai szuper-
rendszert, amelyben az 6sszehangolt miikodést elsédlegesen ¢s alapvetSen e hdrom kii-
16nboz6 alrendszer kozotti kémiai, sztochiometriai kapesolatok biztositjdk. E sztochiomet-
riai kapcsolatokra épiil rd minden egyéb, pl. a kémiai kinetikai kapcsolat is.

Az élet jelenlétéhez (prokaridta szinten) e hirom alrendszer egyiittes jelenléte és egyiitt-
miikodése nélkiilozhetetlen. Barmelyik hidnyzik is, vagy barmelyiket eltdvolitjuk, a rend-
szer megszlinik élonek lenni. A virusok esetében példaul jelen van az informécids alrend-
szer; egyes komplikaltabb virusok esetében esetleg még burkolémembran is lehet jelen,
de hidnyzik beldlikk a metabolikus alrendszer, ezért miikodésre képtelenek, nem nove-
kednek és nem szaporodnak, csak a sejtbe bejutva az €16 sejtet kényszeritik arra, hogy
Oket gyartsa. Hasonloképpen el6 lehet dllitani a prokariétakbdl un. lizdtumokat, vagyis
olyan masszdt, amelyben a sejteket hatirol6 membranok tonkrementek. Ezeket a lizatumo-
kat fel lehet haszndlni kiilonboz6 biokémiai szintézisek elvégzésére, hiszen benniik még
a metabolikus reakciohalézat idolegesen miikoddképes lehet, de ezek mar nem €16 rendsze-
rek, nincs meg benniik a harmas egység, nem képesek novekedésre és szaporodasra, nem
programvezérelten, hanem csak a puszta kémiai torvényeknek megfeleléen miikodnek.

A chemotonmodell alapjdn tehdt prokariota szinten egyértelmiien elkiilonithetoek az
¢l6 ¢és €lettelen rendszerek egymadstdl, azt mondhatjuk, hogy €16 az a kémiai szuperrend-
szer, amelyik legaldbb hdrom autokatalitikus alrendszerbdl all oly médon, hogy azok
miikodése kémiailag Gsszekapesolt és ily modon egyetlen szuperrendszerként miikodnek.
E hdrom alrendszer a tdpanyagelldtdst biztositd és feldolgozd metabolikus alrendszer, a
térbeli Osszetartast biztositd — prokariota szinten — membranrendszer és a programvezérelt
miikodést biztositd informacios alrendszer. E hdrom rendszer nélkiilozhetetlen, de ehhez
tetszOleges egyéb rendszerek csatlakoztathatdk, amelyek azonban mar nem magahoz az
élethez, csak az adott kortilmények kozott 1évo élethez nélkiilozhetetlenek.
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ELET A SOKSEJTU ALLATOK SZINTJEN

Legaldbb kétféle, egymastol kiilonbozo ¢let Iétezik. Szeretném megismételni és kihang-
sulyozni, hogy legaldbb kétféle egymadstdl kiilonbozo élet létezik. Ezt azért kell ilyen
erGteljesen hangsulyozni, mert ez az allitds nem hipotézis, hanem a biolégia és orvostu-
domdny mindennapi tapasztalata. Ugyanakkor a szerz6 tudomadsa szerint rajta kiviil sen-
ki nem hangsulyozta ezt ki, és ezért a kétféle €let fogalma kaotikus zavarban keveredik
mind a tudomanyos, mind a mindennapi €let alkalmazasiban. A mindennapi tapasztalat
pedig az, hogy az dllat haldla utdn szervei, szovete, sejtjei tovibb élnek. Ezért lehet talélé
szervekrdl beszélni, ezért lehet a halott egyed szerveit €16 egyedekbe dtiiltetni, ezért lehet
szOvettenyészeteket és se]ttenyeszeteket készfteni. Am miutdn a haldl nem mds, mint az
élet irreverzibilis megsziinése, ebbdl logikusan kovetkezik, hogy az dllat élete és sejtjei-
nek, szoveteinek az ¢élete nem ugyanaz az ¢let.

A Kéttéle élet, azaz a sejtek élete és az dllat élete konstrukciondlisan is kiilonbozik
egymastol. A prokariota szintti élet olyan rendszerek tulajdonsaga, amelyek kémiai reak-
ci6kbdl szervezddtek egységes egésszé. Az dllati élet olyan élet, amelyben prokariota
élolények szervezddnek funkciondlisan olyan egységekké, amely egység maga, a szerve-
zettségnek eme magasabb szingjén szintén rendelkezik mint egyseg azzal a tulajdonsag-
gal, hogy 6 él. Am cbben a magasabb szintii szervezédésben mdr nemcsak a kémiai
folyamatok szerepelnek kozvetlen alkotdelemekként, ez a rendszer mar nem tisztin kémiai
uton manipuldlja a kémiai energidt, itt az energia manipuldcidja a kémiai manipulcién
tulmenden mechanikai manipuldcidval és elektromos manipuldcidval egyardnt torténik.

Meg kell dllapitani, hogy mind a prokariéta, mind az dllati szinten az élet maga min-
dig egy egységrendszer tulajdonsaga, azaz sem a prokariétat mint €l6t, sem az allatot
mint ¢]6t nem lehet két olyan részre vigni, amelyben mindkét fél €16 marad. A latszola-
gos kivételek (pl. gytirlisférgek) értelmezhetdk.

Talan els6 szint{ vagy els6 faji (primer) életnek nevezhetjiik a prokariéta szintti éle-
tet, amelynek az organizicidjit a chemotonmodellel jellemeztiik és mdsodszint{i vagy
mdsodfajui (szekunder) €letnek nevezhetjiik az dllatvilig egyedeinek a sajdtos életét, amely
els6 szint{ €16 egyedek kooperdcidjanak az eredményeként jott Iétre. Erdekes, hogy erre
a szekunder életre is jellemz6 az a hdrmas felépités, amelyet a chemotonmodell definial:
azaz minden €16 allati egyedben megtaldlhat a geometriai strukturdt biztosit6 alrendszer
(hdmszovetek, tamrendszer), a miikodést és anyagellatast biztositd alrendszer (emészt6-
rendszer, kivilaszt6 szervek, vérkeringés), valamint a folyamatok 6sszehangolt miikodé-
sét biztositd informacios és kontrolldld rendszer, amely az allatok esetén az idegrendszer-



rel azonos. Természetesen, miként a prokariotaknal is, e hdrmas alrendszer mellé szamos
jarulékos szerv, alrendszer csatlakozhat a kiilonbozé feladatok ellitasdra. Ugy tinik te-
hat, hogy az élet mint jelenség az allati szinten is ehhez a hdrmas felépitéshez kotott és
hogy a chemotonmodellben rogzitett hdrmas felépités, amely ott az életnek nevezett
jelenséget produkalja, a szervezédésnek ezen a magasabb szintjén, a soksejt( dllatok szintjén
ha funkciondlisan megjelenik, a szervez6désnek ezen a magasabb szintjén is olyan tulaj-
donsagot hoz létre, amelyet a legkiilonb6zobb emberi nyelvek az évezredek sordn min-
den nyelven az ,¢let” széval jellemeztek.

Minden €16 allati egyed életének minden pillanataban kétféle életet mutat. Sejtjeinek
a primer életét és sajt szervezetének a szekunder ¢letét. A szekunder élet az allat élete.
A petesejt bar tartalmazza az dllat szervezetére vonatkozé genetikai informdciokat, a sze-
kunder élet jelenségeit nem mutatja, ezért az allat élete nem a petesejttel, még csak nem is
a megtermékenyitéssel keletkezik, hanem az embrid fejlédésének azon fokan jelenik meg,
amikor a kontrolldl6 rendszer — azaz az idegrendszer — elkezdi irdnyitani a masik két
alrendszer mitikodését. Hasonloképpen az dllat élete akkor szinik meg, amikor a kontrol-
1al6 alrendszer miikodése irreverzibilisen megsziinik irdnyitani a mdsik két alrendszer
miikodését. Ezek alapjan tehdt jogos az az orvosi gyakorlat, amely a haldl bedlltit az
idegrendszer (agy) miikodésének az irreverzibilis ledllisdhoz koti. De nem fogadhatd el
az a szemlélet, amely a megtermckenyitett petesejtet ¢l6 embernek tekinti. Az emberi
élet is akkor kezd6dik, amikor az emberi embrid fejlédése elér arra a szintre, hogy az
embrio sejjeinek a miikodését az embrid idegrendszere kezdi irdnyitani. A mesterséges
megtermékenyitést végz6 laboratériumoknak az a gyakorlata, hogy a beiiltetésre nem
kertilt, tdrolt, megtermékenyitett petesejteket idonként kiselejtezik, nem jelent tomeg-
gyilkossdgot.
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KOZTE ES TUL

A prokaridtak és a soksejtii allatok csak egy részét alkotjak az ¢élévilagnak. A kett6 kozott
helyezkedik el az él6vildg tekintélyes része: az eukariota sejtek rendkiviil valtozatos vila-
ga, a gombdk sokfelesege ¢s a teljes novényvildg. Az ¢l6vilignak ez a része az €let miben-
léte szempontjabdl a mai napig nem lett szisztematikusan végigvizsgalva. Am bizonyos
dltaldnos kovetkeztetések az eddigi ismeretek alapjan igy is levonthatdk.

Az eukariota sejtek organizicidja teljes dsszhangban van a chemotonmodellel. Nem
jelent problémat az sem, hogy az informdciés alrendszere, azaz a genetikai dllomanya
kiilon burokkal korbevett, geometriailag elkiiloniil6 egységben stirlisodik, mert a
chemotonmodell nem tartalmaz el6irdsokat a geometriai struktiralédasra vonatkozoan,
csak a sztochiometriai organizaciot irja el6. Ez pedig az eukariota sejtek esetében ugyan-
ﬁgy érvényes mint a prokariétaknal. Némi problémdt jelenthet a kiilonbozo, sajit infor-
micids alrendszerrel is rendelkez6 se]tszcrvecskek jelenléte (mitokondriumok, kloroplasz-
tok). Ezek azonban az endoszinbionta tedria alkalmazasdval jol értelmezhetok. Ugy tiinik,
hogy az eukariota sejtek esetében nem jelenik meg valamiféle, a primer élettd] elkiiloniilt
szekunder €let, amely megsziintethetd lenne gy, hogy a primer élet tovabbra is sértetlen
marad.

Erdekes a helyzet a soksejtlicknél a gombak és a novények esetében. Ezeknél két
alrendszer taldlhat6. Az egyik a térbeli struktirdt biztosit6 alrendszer, a mdsik a metabolikus
alrendszer, a kett6é kozotti kapcsolat sztochiometriai vonatkozdsokban megfelel a
chemotonmodell el6irdsainak. Minthogy ezeknél az €16 rendszereknél a rendszer elemei
mdr nem kozvetlentil a kémiai reakciok, hanem éppugy, mint a soksejtti dllatoknal sajit
élettel rendelkez6 sejtek, virhatd lenne egy szekunder, mdsodlagos élet megjelenése ugyan-
ugy, mint az dllatok esetében. Ezzel szemben a tapasztalat azt mondja, hogy ilyen ¢let
nem létezik, a novényt nem lehet olyan értelemben meg6lni, mint az dllatot. Mig az
allatok nem vaghatok két vagy tobb részre gy, hogy mindegyik rész ¢él6 maradjon, a
novényeknél ez elterjedt jelenség és ezt az un. vegetativ szaporodast (szaporitast) a me-
z6gazdasig 1d6tlen idOk ota tudatosan alkalmazza is. Mindez annak a kovetkezménye,
hogy sem a gombak, sem a novények soksejtli rendszerében nem alakult ki egy olyan
informdcids alrendszer, amely a genetikai dllomdny folotti szervez6dési szinten informa-
cids feladatokat tudna megoldani és vezérelné a rendszer miikodését sejt folotti szinten.
A gombidkra és novényekre vonatkozoé informdciok mind a sejtjeik DNS-ében tarolod-
nak és a folottiik 1év6 szervez6dési szinten nem alakult ki egy Gjabb informdcids alrend-
szer. Ezért a novényi élet és a gombak élete tulajdonképpen nem mds, mint sejtjeik primer



¢letének a szabdlyozott kollabordcidja. Az 6si emberi tapasztalat megfelel ennek a tény-
nek: mig a kiilénb6z6 nyelvek egyértelmiien beszélnek az dllatok megolésérdl, addig e
nyelvek nem beszélnek arrdl, hogy valaki egy novényt vagy egy gombat megolne. Ha-
sonloképpen egyes keleti valldsok igen vigyaznak az allatok életére, de semmiféle tiltdst
vagy el6irdst nem tartalmaznak a novények életének a védelmében.

Es mi van az 4llati élet szervezGdésén tili szinten? Végsé soron, ahogy az eukaridta
sejtek mint €16 egyedek elemei lehetnek egy magasabb szintli szervezédésnek, a soksejtti
szervezetnek, éppen gy a soksejtii szervezetek €16 egyedei kozott is kialakulhat koopera-
ci6, funkcionalis szervezédés. Ilyen mddon az evolucids szervez6dés egy 1j, még maga-
sabb szintjén ismét 6ndllé rendszerek johetnek létre. Ezeknek a rendszereknek az elemei
a soksejtli egyedek.

Az evolucio elindult ezen az tton. Els6 kisérletként taldn a csalidot hozta létre, majd
megsziilettek a kiilonbozé dllatok csoportosuldsai, a csordak, csapatok, horddk. Legma-
gasabb szintre e szervez6dés taldn a rovartarsadalmakban jutott. Egy hangyaboly vagy
egy termeszvdr a szervezédésnek olyan magas szintjét mutatja, hogy benne megjelenik e
szervezGdési szint sajat anyagceseréje, az egyedek tdplalékot hordanak a bolyba, ott eset-
leg gombdkat tenyésztenek vagy levéltetveket, a hulladékanyagot kihordjak a bolybdl
stb. Mindez a szervezédésnek ezen a szintjén is anyageserének felel meg. Hasonloképpen
megvan a térbeli lehatdrol6das is, a hangyadllamok, termeszek jol meghatdrozott territd-
riummal rendelkeznek. Azt kell tehit mondani, hogy a chemoton organizdciojra jellemz6
hdrom alrendszer koziil kettd ezekben a rendszerekben megtalalhat6. Hogy van-e ben-
niik kiilon informdcidtarold és kontrolldlé alrendszer, az kérdéses. A nyelv mindenesetre
besz¢l a hangyaboly vagy a termeszvar életérdl. 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 hdr-
mas alrendszer(i felépités egyértelmlien megtalalhaté. Ezek a torténelem soran Iétre-
jott dllamok. Metabolizmusukat az ipar, mezOgazdasag, szillitds, kereskedelem alkotja,
jol meghatdrozott hatarokkal rendelkeznek, amelyet ugyancsak érzékenyen véd minden
dllam. Es itt az sem vitathaté, hogy az informéciétérold és kontrolldlé alrendszer is meg-
jelent, hiszen a torvénykezés és a hozza kapcsol6dd végrehajté rendszerek egyértel-
men ezt a célt szolgaljak. Lehetséges, hogy az emberi dllamok Iétrejotte nem mds, mint
az evolucio recens kisérlete egy soksejtliekb6l mint elemekbdl allé, harmas szinten €16,
azaz primer, szekunder ¢és tercier élettel egyszerre rendelkez6 €16 rendszer létrehozdsara?
Ki tudja?
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