EVOLUCIO ES A GENETIKAI KOD KONZERVATIZMUSA
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Az élet olyan jelenség, mint a népdal. KoliGje nincs,
csak fejlédéstorténete. A bioldgiai evolucio egy hdarom-
millidrd éven dat kibontakozo karrier torténete, amely
elfelejtett minden kudarcot, de emlékszik minden si-
kerre. Err6l irtam az el6z8 cikkben. Az a szalag,
amelyre sikereit feljegyezte a foldi &let: a DNS mo-
lekula. A dezoxiribonukleinsav olyan struktira,
amely maga mellett 6nmagahoz hasonlé masik mo-
lekulat képes kialakitani a kirnyezetben fellelhetd
nukleotid épitGelemekbol. (Pillantsunk a kettds
csavar rajzara.) A DNS-szalag mellé 6nként odail-
leszkedd nukleotid-sorozatot a replikdz-enzimek,
mint katalizatorok kapesoljak ossze 11j DNS mole-
kulavé. Az enzimek asszisztencidja dltal segitett DN S
molekula az a struktira, amely onreprodukciora ké-
pes, igy a Foldon valoravdltotta a fejlédés lehetbségét.

1 Kettds csavar:
a masolat illesz-
kedik az eredeti;
hez

A DNS-mésolds minden véletlen hib4ja, amely
hatrinyos volt az énreprodukeié szempontjabol,
amely fékezte a reprodukeid iitemét, kikiiszobolG-
dott a természetes kivalogatédas altal. A DNS
olyan megvéaltozasai, amelyek elényosek voltak az
onreprodukeié meggyorsitasa szempontjabol, at-
oroklédtek és elterjedtek. ,, 4z élet a DNS molekula
vdllalkozdsa, hogy minél tobb 4j DNS molekuldt
hozzon létre.” Bz kicsit nagyképlibb megfogalma-
zésa a népi izl bolesességnek, hogy ,,a tyik a tojds
vdllalkozdsa j tojdsok létrehozdsdra.”

A genetikai kod

Az &6si Foldon, harom-négymillidrd évvel ez-
el6tt az Gecednba mosddtak olyan szénvegyiiletek,
amelyeket a Nap ultraibolya sugérzasa hozott 1étre
a hidrogénvegyiiletekben gazdag Gslégkorben. Koz-
tilk aminosavak is el6fordultak, s6t aminosavak
osszekapesoloddsabol vaktaban kialakult fehérjék
(S. M. Miller 1953-ban egy nevezetes kisérlettel
laboratériumban bizonyitotta ennek lehet&ségét).
A vak fehérjék egy része véletleniil olyan alakira
sikeriilt, hogy alkalmasnak bizonyult a DNS-szin-
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A vildg vagyok. Minden, ami volt 8 van,
a sok nemzetség, mely egymdsra tor.

A honfoglalék gy6znek velem holtan,

s a meghaltak kinja meggyotor.

(Jozsef Attila)

tézis katalizdldsdra, a minta-DNS mellett felsora-
kozé nukleotid-lancszemek osszekapesoldsara, igy
uj DNS-lanc kialakitasara.

A szaporodé és mutalé molekuldk kozt szaporo-
dési elényhoz jutott egy DNS, ha az aminosav-
készletbol képes volt elGsegiteni olyan fehérjelanc
kialakitasat, amelyek jol katalizaltdk a DNS-repli-
kéciét. A replikdz-enzimeket gyarté DNS gyor-
sabban terjedt. Ma 6k miikodnek minden foldi
élglényben. A kialakulasi folyamat részleteit meg-
gy6zben tarja fel Ganti Tibor kemoton-elmélete.

Hogy a DNS miként irdnyitja az enzimgyartast,
jol tudott a gimndziumi biol6gia-6rakrol. A DNS-
ben polaros gyfirtik vannak felfizve egy hosszi
cukor-foszforsav-cukor-foszforsav- . .. fonalra. A
polaros gyfirtik aromdsan delokalizalt elektron-
szerkezete igen stabil, a gytirtilapok j6l fekszenek
és tapadnak egymadsra, igy onként kialakul az az
oszlop, amelyet a tartéfondl rogzit. A gyfirtik N-
tartalmi pontjain és O-tartalmi fiiggelékein (az
N és O atommagok C-nél erdsebb elektronvonzasa
miatt) olyan toltéscsomoék alakulnak ki, amelyek
magukhoz htzzédk (hidrogénhidakkal magukhoz
kotik) egy masik DNS-lanc megfelel6 pontjait.
A foldi DNS négyféle gyfir(it hasznal: adenin, ti-
min, guanin, citozin. A DNS-csavarban az oszlop
dtmérdje 4ltal meghatarozott médon egy nagy
gylirtinek egy kis gy{irtthoz torténd kapcsolédéasara
van lehetéség. A nagy guanin a kicsi citozint illeszti
magahoz, mert koztitk harmas elektromos kotédés
(hdrom hidrogénhid) alakulhat ki, ez pedig erésebb
kapesolatot létesit. A nagy adeninnek pedig a kicsi
timin jut, kettés elektromos csatlakozassal (két
hidrogénhiddal). A DNS-szalagon sokmillié (az
emberben millidrdnyi) gyfir valtakoz6 sora tar-
talmazza azt a genetikai informdciét, amelyben
,.fel van jegyezve hdrommilliard éves kisérletezés
minden sikere...” Az egyik szdl adeninje (A)
mellé a médsik szalban timin, timin (T) mellé ade-
nin, guanin (G) mellé citozin, citozin (C) mellé
guanin illik, igy alakul ki a kettés csavar mdsik
szaljinak komplementer betiisorrendje.
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3 Komplementer betusorozot

A fehérje megfelel6 aminosav-sorrendjének ki-
alakitdsahoz a recept a DNS-ben taldlhato. A sejt-
magban védett helyen levé DNS-szoveg egy mon-
datat (egy ponttdl pontig terjedd gént) lemésolja
a DNS-hez hasonl6 szerkezetii (de rovidebb) hir-
nok-RNS, majd az informéciét a sejtmagon klvulre
tovébbit]a (RNS=ribonukleinsav.)

Az RNS-ben az adeninhez nem timin, hanem a timin-
hez nagyon hasonlé szerkezet(i uracil-gy(iri kot6dik.
Egyszertiség kedvéért ebben a cikkben a timint és
uracilt egyardnt T bettivel fogjuk jeldlni.

A sejtmagon kiviil mennek végbe az anyag-
csere kémiai folyamatai. Itt a hirnok-RNS mo-
lekulan sorakozé gyfirtibet{iket harmasival olvas-
sdk le a transzfer-RNS molekuldk. Ha pl. a hir-
nokmolekula soron kovetkezd betlihdrmasa AAG,
akkor ezt az a transzfermolekula ismeri fel, amely-
nek leolvaséfeje a komplementer TTC kombiné-
ciét tartalmazza. A TTC-fejii transzfermolekula
kezébe viszont a TTC-transzfermolekuldra specifi-
kus enzim a lizin nev{i aminosavat illeszti. Minden
harombetlis szénak kiilon leolvaséja, specifikus
transzfermolekuldja van. Ezek egymés utan kap-
csolédnak a hirnckmolekula altal tartalmazott
mondat szavaihoz, egymds mellett sorakozé ke-
ziikkel egymés mellé illesztik a szavaknak meg-
felel6 aminosavakat. A sorbarakott aminosavak
sav-, illetve bézis-végzodéseit egy alkalmas en-
zim (—
vondsa mellett) kémiailag osszekapcsolja. Amino-
savakbél olyan fehérjeldnc alakul ki, amilyent a
DNS egy gén-mondatanak receptje megkivin. Ez
mér nem vak, hanem informdlt fehérje: j6l képes
katalizdlni egy specidlis biokémiai dtalakuldst.
Sokmilliészorosra gyorsitja a kivdnatos kémiai
reakcié sebességét.

A gyfirlik négybetlis ABC-t alkotnak (A, T, G,
C). Ezen ABC minden szaviat a megfelel§ leolvasé-
fejet hordoz6 transzfermolekula ismeri fel, az
illeszti a fehérjeszintézis soraba a megfelel6 amino-
savat. A transzfermolekuldk egyiittese az a sz6-
tér, amely a DNS exkluziven absztrakt gyfir-
szavait a munkas fehérjék koznapi aminosav-nyel-
vére forditja. A forditékulcs neve: genetikai kéd.

A genetikai kéd torténetisége

A négybetiis ABC-b8l osszesen 4% = 64 kiilon-
boz6 héarombetlis sz6 alkothaté (AAA, AAC,
ACC,...) Minden szbénak egy-egy aminosav felel
meg. De a forditds nem kolesonosen egyértelmdi:
a természet ma mindossze 20-féle aminosavat
haszndl, ezért egy aminosavat altaldban tobb
hérombet(is gyfirlisz6 kédol, mégpedig elég sze-
szélyesnek t{inG médon. (A genetikai kéd tab-
ldin a pont a génmondat végét, egy-egy enzim
»receptjének’ lezdrdsat jelzs szécsoportra utal.)

OH és H— levalasztdsdval, tehit viz ki- .

A gyfiriik és aminosavak elnevezése a kémia-
torténet esetlegességeit tiikrozi. Hogy Kkicsit dt-
tekinthet6bb kédtablakhoz jussunk, jelolje a
(nagygytir(is) adenint A, a komplementer (kicsi)
timint és uracilt A, a (nagygyfirtis) guanint G,
a komplementer (kicsi) citozint G. Az amino-
savak jelolésére hasznaljuk az abc kisbetiiit: az
egyméashoz kozeli kémiai sajitsigokat mutatoé
atomcsoportok az abc kozeli betfiivel, a lénye-
gesen Kkiilonboz6é viselkedési aminosavak pedig
az abe tavoli betfiivel vannak jelolve. fgy a gene-
tikai kod kifejez6bb tablaihoz ériink. Az ) téb-
lakon a kovetkezd szabédlyossdgok otlenek sze-
miinkbe:

1. A betiihdrmas kozépsé betdije dontéen deter-
mindlja az aminosav jellegét (koriilbeliili helyze-
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tét az abc-sorban). Az elsé betic modositdsa nem
véaltoztat erésen az aminosav kémiai viselkedésén.
Két olyan sz6, amely csak harmadik betiijében
kiilonbozik, a legtobb esetben ugyanazt az amino-
savat kédolja. (Kiilonosen egyenrangtiak a vé-
geken a nagy gyftirtik, illetve a kis gytirtik: A he-
lyettesitheti a G-t, A pedig a G-t.) Ahogy Crick
kifejezte: 1otyog a harmadik betfi.

Ez az észrevétel ahhoz a feltevéshez vezetett,
hogy a genetikai kéd eredetileg kétbetiis volt,
4% = 16 aminosavval dolgozott (pontot beleértve),
és csak kés6bb — a kornyezethez vald illesz-
kedés igényességének fokozodasaval — kezdte no-
velni az aminosav-valasztékot. (A metionin, trip-
tofdn, tirozin, hisztidin aminosavakat viszonylag
kevés harombetiis sz6 kodolja a tébbihez képest.
Ezeket nem lehet megtalalni meteoritokban, sem
Miller anorganikus aminosav-szintézist szimulalo
szikrakisiiléses kisérleteiben. Evoliicits vizsgalatok
is arra mutatnak, hogy ezek pl. az Gsi ferredoxin-
fehérjékben nem fordulnak els.) Természetesen egy
betfisorozat (pl. AAGAGA. . .) kétbetlis értelmezé-
sét (AA, GA, GA,...) nem lehet menetkiozben héa-
rombetfisre feleserélni (AAG, AGA,. . .), mert az 1j
beosztés szerint olvasott szavak kezdete egyaltalan
nem hasonlit a régi olvasis rovidebb szavaira.
Ilyen drasztikus valtds az egész enzimrendszert
miikodésképtelenné tenné. Inkabb az torténhe-
tett, hogy a kezdetben kétbetiis (16 aminosavat
kédolé) szavakat vélasztéjel véalaszthatta el
(AA—AG—...). Azevolfici6 igényességének nove-
kedtével kezdett a vélasztéjel drnyalt jelentést fel-
venni (az AAG kiilonbozni az AAG-t6l), majd «
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vdlasztojel harmadik jelentéshordozo betiivé alakult.
De a mai genetikai kod ennek a torténeti fejlodésnek
csupdn kezdeti szakaszdat mutatja: mdr néhol van
megkiillonbozteld szerepe a harmadik bettnek, de
csak ritkdn. A genetikai kéd mai alakja tehat
egy torténeti fejlédés kozbens6 allomasanak tii-
nik. Semmiképpen nem a harombetiis lehetGség
informéciéelméletileg optimalis kihasznalasat meg-
valésité végallomds.

2. A kizarélag A és A betiikkel jelzett amino-
savak sokkal szertedgazobb tulajdonsigfiak, mint

a G és G betiik felhasznaldsdval koédolt amino-
savak. Ezt érdemes osszevetni azzal a ténnyel,
hogy az adenin és uracil sokkal egyszertibben
szintetizdlhaté, mint a guanin és citozin. 4z elsé
nukleinsavak taldn a konnyen képzddd, tehdat gya-
kori A, A betiiket tartalmaztik (vonds-pont tipusi
Morse-ABC, azaz bindris kéd volt hasznalatban).
Csak kés6bb kezdett szerephez jutni a nehezeb-
ben el@allithat6, de harmas kapecsolédasa miatt
a kettds csavarnak nagyobb stabilitist kinalé G

és G. Ez az attérés azonban nem fejezddott be,
a négyféle bet_t_’i_ kiaknézéasa tavolrdl sem tokéletes,
hiszen a G—G bet{ipdir mai szerepe még korla-
tozottabb és redunddnsabb, mint az arnyaltabban
kihasznélt A—A betiparé.

3. Megfigyeléseinkat abban osszegezhetjiik, hogy
a genetikar kéd mai alakja egy torténeti fejlodés
eqyik, kordntsem befejezé dllomdsdanak tinik. Ezzel
az utaldssal szembendll az a tény, hogy ma min-
den foldi lény (mikréba, novény, dllat) azonos geneti-
kai kédot alkalmaz. A genetikai kod ma egyediil is-
mert alakja tehat a torzsfejlédés elagazéasa el6tt (ta-
lan kozel harommillidrd évvel ezelGtt) kialakult és
megmerevedett. A genetikai kéd egy befagyott tor-
téneti pillanatot rogzit, mintegy allo pillanatkép az
élettorténet hajnalarél. Izgaté kihivds megvizs-
galni, mit arul el ez a kép, mi a benne rejlé iize-
net. Ha tapasztalt fejlettségét néhany, szazmillio
év alatt elérte, vajon miért nem fejlédott tovabb
a kozben eltelt évmillidardok soran?

A genetikai kod univerzalitdsa

Hogy a ma ¢l6 komplex organizmusokban
miért nem valtozékony a genetikai kéd, azt kony-
nyi megérteniink. Képzeljiik el, hogy egy em-
berben az AAA szbéhoz a semleges leucin helyett
pozitiv glutaminsavat kapcsolna a mutalt transz-
fermolekula. Ekkor az ember biokémiai enzim-
rendszerében a milliényi enzim mindegyikében
a semleges leucin-pont helyén pozitiv toltés jelen-
ne meg. Ez gy deformélna az enzimek alakjat
és hatasat, hogy a természetes kivilasztodas altal
nemesitett katalizalé hatékonysig mindegyikéndl
csokkenne vagy eltlinne, s6t hamis kémiai reak-
cidkat kezdenének katalizalni. Az egész bioké-
miai reakcidhdlézat oOsszegubancolédna, ami a
mutalt ,,AAA—=glutaminsav’’ transzfermolekulaval
dolgoz6 egyedet életképtelenné tenné. A gene-
tikai kéd barmilyen mutdcidja fejlett fajokndal azon-
nal kikiiszobolodik. A genetikai kod vdltozékonysdga



csak a komplex enzimrendszer kifejlédése eldtt (a
prokaridta sejtek megjelenése eldtt) volt megenge-
dett. Ebben a korai fejlédési szakaszban azonban
helyi torténeti esetlegességek tobb egyenértéki
kédot kialakithattak. Ugyanazt a kivalasztédott
hatékony enzimet (a transzfermolekuldk eltérése
miatt) taldn kiilonboz6 nukleinsav-szovegek ir-
hattédk le kiilonbozé genetikai nyelveken. Hiszen
nem taldlunk meggy&z6 érveket a mai kéd gyiirii-
hdrmas=aminosav hozzarendeléseinek kémiai ki-
tiintetettségére | Vajon a kiillonbozé kodokat hasz-
nalé korai torzsekb8l miért nem fejlédtek ki
olyan lények, amelyek most is eltér6 kod szerint
miikodnek ? Mi magyardzza a mai kéd egész
Foldre kiterjedé univerzalitdsat? A kérdés azért
izgalmas, mert szemiinkben a genetikai kéd uni-
verzalitdisa — mem egészen vildgos értelemben —
a foldi élet eredendd egységét fejezi ki.

Addm és Eva

Egy lehetséges vélasz az, hogy az els6 él6lény
(els6 onreprodukalé nukleinsav), méginkabb pe-
dig a fehérjegyartds irdnyitdsara els6ként véallal-
kozé6 él6lény megjelenése olyan valdszinfitlen ese-
mény, annyira egyedi jelenség volt, hogy szapo-
rodasi el6nyét kihasznilva hamarabb elterjedt, és
felélt minden taplalékot, miel6tt téle fiiggetleniil
egy masik valtozat tdmadhatott volna. E szerint
a hipotézis szerint minden foldi novény és allat
ugyanattol az 6si lénytdl szarmazik egyenes agon,
miként a bibliai hagyomény szerint minden em-
ber Adamtél és Evéatol.

Az Addm-hipotézis az élet megjelenését, de
legaldbbis az evolucié egyes dont6 lépéseit (a
fehérjeszintézis feltaldldsat és hatékony enzim-
rendszer kifejlesztését) nagyon kis valoszin{iségii-
nek itéli. Az Obcednok kialakuldsa és az elsd
fotoszintézist végzd egysejtii algdk megjelenése
kozt pedig meglepGen rovid (félmillidrd évndl
kevesebb) id§ telt el. (Vessiik Ossze ezt a tobb-
sejtlick megjelenéséig ezutan eltelt két és fél
millidrd esztendGvel!) A kékeszold algik pedig
nagyon komplex rendszerek, amelyek ma is ha-
talmas mennyiségben élnek, és rendelkeznek a
mai élet minden lényeges vonasaval |iHa az élet
a Foldon keletkezett, mégpedig roviddel az dcednok
megjelenése utdn, akkor a keletkezés és az evolicid
sejthez vezetd elsé lépéseit inkdbb tekintenénk nagy
valdsziniiségli eseménynek.

Foldontuli eredet

Az ellentmonddast latva elevenitette fe] Crick
és Orgel a hetvenes években a klasszikus péan-
spermia-hipotézist. E szerint az élet mai sejtes
forméja nem a Fo6ldon bontakozott ki anorgani-
kusan képz6dott molekuldkbdl, hanem valahol
masutt, esetleg hosszii-hosszii id6 alatt. A més
bolygén kifejlédott sejtes organizmusok egyik
példanya (vagy genetikailag egységes torzse) a
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vilagliron 4t vetddott el a Foldre. A kedvezd
kornyezethben szaporodasnak és fejlédésnek in-
dult, kialakitotta a mai flérat és faunit. De az
evolicié foldi szakasza méar olyan el6rehaladott
stadiumot képvisel, amelyben nem tlirheté a
genetikai kod valtozékonysaga.

Amikor a szdzad elején felmeriilt a Galaktikdban
szétterjeds egységes élet gondolata, Arrhenius a vildg-
tirbe fénynyomds dltal kisodort spérdkra gondolt. Ma
mar tudjuk, hogy ezek védtelen genetikai anyagat szét-
roncsolnd az ultraibolya és kozmikus sugdrzds. 1973-
ban Crick és Orgel a szindékos pdanspermia gondolatét
vetette fel: a Galaktikdban els6ként kifejlédott értel-
mes lények hidba kerestek rddidkapesolatot, egyediil
talaltdk magukat. Igy pszicholégiailag indittatva érez-
ték magukat, hogy a riasztéan steril Galaktikét élettel
fert6zzék be. Urszonddk ezer és millié évek alatt eljut-
hatnak egyik bolygérendszert6l a a madsikig. Kézen-
felkvé lehetett természetes mélyhfitést kibiré, mostoha
koriilmények kozt is alkalmazkod6képes mikroorganiz-
musok (pl. fotoszintézisre képes zoldalgdk) szétkiildése
automatizdlt és sugdrzds ellen drnyékolt kicsiny fir-
szonddkon. Egyesek célbaértek, szaporoddsnak és fej-
16désnek indultak, illeszkedve 1j hazdjuk koriillményei-
hez. A széndékos pénspermia hipotézise semmi termé-
szetellenes, természetfolotti elemet nem tartalmaz. Fel-
veti a kérdést: a Foldre juttatott egysejtiek az anya-
bolygén spontén kifejlédott él6lények természetes le-
szarmazottai-e (egy pocsolydbdl gylijtotték éket), vagy
pedig tudatosan tervezett és laboratériumban szinte-
tizélt szerkezetek. El6bbi esetben a Fo6ldon taldlhato
genetikai kéd a tdvoli bolygén végbement evolicio
megmerevedett #lléképe. Igy a foldi lények valami
moédon (pl. a felhaszndlt kémiai elemek tekinteté-
ben) emlékeztethetnek 6shazdjuk foldrajzi viszonyaira.
Utébbi esetben viszont célirdnyos tervezésre utald
részletet tartalmazhatnak. Példdul a genetikai informa-
cioban fellelhet6 redundacia szdndékos lehet, és valami
més tzenetet, pl. intellektudlis mondanivalét hordoz-
hat. A genetikai kéd 6nmaga kiilonosen alkalmas volna
tizenetmegérzésre és tovébbitdsra, hiszen lattuk: kopés-
all6, nem moddosuld, s6t Snmagit elszaporité alakulat.
Ekkor a széndékos redundancia feladata az intellek-
tudlis iizenet hordozdsa lehet.

A mai foldi élet molekuldris szerkezetében
semmi meggy6zé utalast nem sikeriilt talalni a
Foldon kiviili eredetre vonatkozdan. Miel6tt to-
vabb elmeriilnénk a romantikus elméletekben,
érdemes végiggondolni: nem miikodhetett vala-
mi dinamizmus, amely fizikai egzaktsaggal veze-
tett el a kéd evolicidjanak befagydsdhoz a fej-
16dés valamely fokén?

Szaporoddsi torvények

Tekintsiink egy olyan szitudciot, amelyben al-
land6 kiils6 energia- és nyersanyag-utdnpétlas
hatésara egy meghatarozott molekularis struktii-
ranak mindig Gjabb és Gjabb példinyai jonnek
létre. Ekkor a dt id6 alatt sziilet6 struktirdk dN
szama di-vel arinyos, de nem fiigg attél, hogy
mar hany (N) struktira van jelen:

diN =L
azaz szabatosabban

N=k.



A differencidlegyenlet linedris szaporoddsra vezet:
N(t) = N(0) + k¢ . (L2)

Vegyiink szemiigyre ezutdn egy onmdasolo (osz-
tédédssal szaporodd) struktirat. Ennél egy egyed
dt id6 alatt k& dt méasolatot készit onmagarsl. Ha
mar N struktdra van jelen, ezek szdma dt id6
alatt Nk dt értékkel novekszik.

N = kN. (E1)

A differencidlegyenlet exponencidlis szaporoddsra
vezet:

N(t) = N(0)e (E2)

8. Exponencidlis
szaporodas .

Képzeljiink el végil egy olyan struktirat,
amelynél a mésolat készitését segitik a mér el-
késziilt példanyok. Egy struktara dt idé alatt
NE dt széma 4j egyedet hoz létre. Ha N egyed
van a populdciéban, ezek szdma N%kdt értékkel ns:

N = ENz (H1)
A populécié tagjainak egymaést segité tevékeny-
sége folytan ez a differencidlegyenlet exponencia-
lisndl is gyorsabb, hiperbolikus szaporoddst ered-
nyez:

N(0)
= — H
ap 1 — N(0) kt i
N= kN2

9, Hiperbolikus
Szaporoddas

Vegyiik észre: ¢ = 1/N(0) kid6 alatt végtelenné va-
lik a populédcié létszdma !

Az él6vildgban éltaldban exponenciélis torvény érvé-
nyesiil: uj egyed sziiletéséhez elengedhetetlen kordbbi
egyed jelenléte, hiszen a genetikai informdciét egy min-
tarél lehet lemdsolni. Szexudlis szaporodds esetén is
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dllandonak tekinthet6 az anya sziilési gyakorisdga: azb
nem a jelenlévd férfiak széma befolydsolja, hanem. a
terhesség és szoptatds idStartama, ill. a szexualitds évi
ciklusa. Az emberi tédrsadalom azonban javitani tud a
megsziileté gyermek életfeltételein (egészségligyi elldtis
stb.), ezért egy né utdédlétrehozé (és életbentartd) ké-
pességét novell a tdrsadalom tobbi tagjdnak munkdja.
Az évi szdzalékos népességszaporulat, azaz N/N nem az
exponencidlis torvényre jellemz6é dlland6 érték, hanem
a torténelem sordn egészen napjainkig nétt. Az embe-
rigég a tdrsadalmi szervez6dés folyamanyaképpen gyor-
sabban szaporodott az exponencidlisndl. A Fold felszi-
nének végessége éppen ezekben az években kezdi érez-

tetni korldtozé hatdsét: N még tovdbbra is novekszik,

de az N/N szaporodési riata a legutébbi ENSZ-statisz-
tika szerint ndvekedésbél fogydsba megy ét. A népesség-
gorbe konvexb6l konkdvra vilt, az emberiség éppen a
mi életiinkben, az 1970-es években halad 4t az inflexios
ponton. Ez az egyediilallé torténelmi pillanat sok terii-
leten igényel szemléletvaltozdst.

Korldtlan 1étszémnovekedés az dllat- és noévényvildg-
ban sem realizalhat6. Ha az élettér maximédlisan N,
egyedet képes befogadni, akkor a még betoltheté rész-
nek egészhez valé viszonya (N,, — N): N, Egészitsiik
ki az (L1) linedris szaporodasi térvényt azzal, hogy az
idGegység alatt sziiletd egyedek szdma ardnyos az iires
hényaddal:

o i o
B = p=n—. (L3)

Ebbél

N(t) = N(0) exp (_ lf,—in) g N,,,[l Sy (_. NL;)] (L4)

kovetkezik. A 1étszémgorbe linedrisan indul, majd
aszimptotikusan hozzdsimul az élettér maximaélis teher-
birdsdt megad6é N, értékhez.

Ha az (El) exponencidlis térvényt egészitjik ki az
tires hédnyadot figyelembevevé faktorral,

T N,—N
N =kN e (E3)
hasonlé aszimptotikus telit6dést kapunk:
S Nm Y o
N() = Ny, [1 & (V(O_) il 1)6 ] | (E4)

Sok 616 populéciéban miikédik ilyen szabdlyozds: az
dlettér telitédésével csdkken a szaporoddsi kedv. De a
létszdmgorbe nem mindig ilyen sima. Egyes biolégiai
kisérletekben a telitédéshez kozeledve erés oszcilldciok
1éptek fel. Vannak olyan fajok, ahol a szabdlyozds nem
miikddik. A populdcié exponencidlisan tulszaporodik,
elfogyasztja az élelmet, az éhhaldl pedig kipusztitja a
populdcié nagyrészét. A fogyaszték megesappandsdval
regenerdlédik az élelemtermel6 kornyezet. Ebben tujra
szaporoddsnak indul a populédcié. Ez a magyardzata a
periédikusan visszatéré sdskajdrdsos éveknek. Gyakran
véltozé kornyezetben dltaldban célravezet6bb az (EI)
stratégia (rovarok), alland6é kornyezetben viszont az
(E3) stratégia (erdei fék).

Versengés

Tekintsiink két fajtét, amely (L1) linearis tor-
vény szerint szaporodik, egyikiik k,, mdsikuk &,
szaporodasi allandéval:

lekly szkz- (L5)

Vezessiik be a két fajta koncentricidjat az egyiit-
tes populdcioban: e j



(L6)

Egyszerti behelyettesitéssel a szaporodasi torvé-
nyek kovetkezs alakjat kapjuk:
B . (kkl+ ky)ny

1= =

N, + N,

L
iy = 112,— (ky + ko)ny -
N,+N,

(L7)
ny + ny, = 1, tehdt mindkét koncentriciénak 4l-
landé telitésbe kell befutnia, ahol az idGderivalt
zérus. t — oo hataresetre:
0 =k, — (ky + kp)ny(c0), 0 =1Fk, — (k, + ky)ng(=0).
Leolvashat6 innen, hogy a populdciéban (a kezds-
aranytol fiiggetlen) dllandé fajtaardny 4ll be:

ny(o0): ny(o0) = ky 1k, . (L8)

10.Linedris, *
vetsengés

A" két valtozat szaporoddsi dllandéjuk ardnydban
osztozik az élettéren. (Aki kétszerte gyorsabban
szaporodik, az kétszerte nagyobb teret hodit meg.)

Tekintsiink ezutdan két fajtat, amelyek az (E1)
exponencialis torvényt kovetik, kiilonbozs sza-
porodasi egyiitthatoval:

Ny=kN,, Ny=kN,, ky, >k,. (E5)
Ha (LL6) szerint most is attériink a koncentracidkra,
7ty = kyny — k(t)ny, %y = kony — k(t)n,. (E6)
Itt
k(t) = kg + ko,
a stlyozott szaporodési egyiitthato:
ky > k(t) >k, .

ny pozitiv, 7, negativ. A nagyobb k, szaporodési
egyiitthatéja fajta részardnya ng a populdcioban,
a kisebb egyiitthatoji fajtaé fogy. Az egész élet-
teret végiil az a fajta foglalja el, amelyiknél na-
gyobb a szaporodési egyiitthato:

(E7)

nl(oo) =71l nz(oo) =0 ha kl >k2 . (E8)

11.Exponencidlis
versengés ..

Tekintsiink végil két fajtat, amely a (HI)
hiperbolikus torvényt koveti, eltérG szaporodasi
allandéval:

N,=kN?, N,=kNi k >k,

(L6) szerint koncentraciokra attérve

(H5)

b S N V7 e SRR TS
ny Ny
Itt
h(t) = (kynq)ny + (kgng)n, (H7)

jelenti a kn, és a k,n, kifejezések koncentraci6-
val stlyozott kozépértékét. (H6) és (HT) meg-
egyeznek az exponencilis eset (E6), (E7) egyen-
leteivel, csak most kn; foglalja el az exponencialis
k; egytitthatéjanak helyét. Léatnivalé (H6)-bol,
hogy most annak a fajtdnak novekszik a kon-
centriciéja, amelyik kn szorzata nagyobb a b = kn
kozépértéknél. Azé fog csokkenni, amelyik kn
szorzata kisebb a h = kn kozépértéknél. A na-
gyobb kN altal jellemzett fajta idGvel egyed-
uralkodé lesz, a kisebb AN-nel rendelkezs fajta
kihal.

ny(o0) =1, my(c0) =0, ha k,N,(0) >k,N,0).
(H8)

12.Hiperbolikus
versenges

Természetesen egyenld létszamh inditds esetén,
amikor N,(0) = N,(0), a nagyobb szaporodasi
alland6ja valtozat gy6z, akarcsak az exponen-
cialis esetben.

Mi torténik, ha az egyensiily kialakuldsa utén
mutéaciéval megjelenik egy tokéletesebb organiz-
mus, minden eddiginél nagyobb %k, szaporodési
képességgel ?

Az (Ll1) linedris torvény esetén az uj fajta
szaporodni kezd, végiil (L8) szellemében megtor-
ténik az élettér Gjrafelosztésa:

(L9)

Legnagyobb teriilletet most a magas %, értékd
szupervaltozat hasit ki maganak.

Az (E1) exponencidlis torvény esetében (E8)-
nak megfeleléen egy idé utdn a legnagyobb k,
szaporodési képességgel rendelkezd fajta foglalja
el az egész életteret, fiiggetleniil a kezdeti egyed-
szamtol:

(O e e R R

N = Ny =0, (E9)

A (H1) hiperbolikus szaporodas esetén annak
a fajtdnak a koncentraciéja né a populaciéban,
amelynek k;N; szorzata a legnagyobb. Mivel a

]
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13 Linedris

c 15 Hiperbolikus
mutans i

.
14 Exponencidlis
i mutans

mutans

k, szupermutansnak csak egyetlen (vagy nagyon
kevés) példanya van jelen, szamara a kN, szor-
zat kisebb, mint a korabban uralomra jutott,
ugyan kisebb %k, képességli, de nagy kN, szor-
zattal rendelkezé valtozat. Ezért =, csokkenni

fog.

g Re=RloS g — e si=—"0

(H9)

végallapot all vissza ! A kolcsonos segitség (cross-
feeding ) az wralkodd fajtdt végleges elényhoz juttatja
a kisszamban felbukkand tehetségesebb tronkovete-
lokkel szemben. Az egyszer kialakult dominancia
stabil, a hiperbolikus szaporodds — a tranziens
kezdbszakasztol eltekintve — leblokkolja az evolicio
lehetbségét.

Természetesen egyszerti matematikai modellek-
bél nem szabad fenntartas nélkiil rogton messze-
mend - kovetkeztetéseket levonni. Eigen azonban
érdekes gondolatot vetett fel: a hiperbolikus sza-
porodés konformista konzervatizmusa nem kinal-e
magyarazatot a genetikai kéd megmerevedésére
és univerzalitdsara ?

Vissza a paradicsomba!

A Qp virus genetikai informdciéjat 3600 be-
tibél 4ll6 nukleinsav hordozza. Benne van rog-
zitve mindannak a receptje, amire sziiksége van
a virusnak: a megtamadott sejt falat felold6 ve-
gyiilet elkészitéséhez, a virus nukleinsavjanak ma-
solatdt nukleotid-elemekbdl 6Gsszekapesold repli-
kéz-enzim szintéziséhez stb. Sejtben a virus kb.
30 perc alatt képes egy mésolat készitésére.

Spiegelmann a Qf virus héérzékeny (tempera-
tura-szenzitiv) ts-1 torzsével a hetvenes években
a kovetkezd kisérletsorozatot végezte el. Negyed
cm?® tapoldatot készitett. (Ebben energiaszolgal-
taté cukor, a virus felépitéséhez sziikséges nuk-
leotid-épitGelemek és replikdz-enzim volt felold-
va.) Az er6levesbe 0,2 pg ts—1 nukleinsavat
tett, amely ott (sejten kiviil !) szaporodni kezdett,

iszen minden sziikségeset készen talalt. Spiegel-
mann 20 perc milva 0,02 em3-t kivett az oldatbdl
és azt 0,25 cm?® friss tapoldatba oltotta. Ezt 15-
szor megismételte. Tgy fokozott szelekcids elényt
biztositott a virus gyorsabban reprodukalé val-
tozatainak. Megfigyelte, hogy a tenyészet mar a
negyedik atoltds utdn elvesztette sejtfert6zé ké-
pességét. Erthetd: ha véletlen mésoldsi hiba foly-
tan kiesik a sejtfalold6 receptjének egyik-maésik
betfije, a virust nem éri hatrany a tapoldatban,
s6t szelekcids elényhoz jut: a rovidebb nuklein-
sav-szal hamarabb lemasolodik.

Spiegelmann ezutén fokozta a szelekciés nyo-
mast: a Kisérlet kovetkez( szakaszaban 15-sz0r
egymdsutan mar 15 percenként vett 0,02 ecm® min-
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tat, amit 0,25 em? friss tapoldatba csoppentett.
Ezutan 15 alkalommal 70 percre, majd ugyan-
ennyiszer 7 percre, s6t 15-szor & percre csokken-
tette az id6t. A 75 atoltas drasztikus valtozast
idézett el6 a viruspopulacioban. A 3600 betiis
nukleinsav 550 betiire zsugorodott, onreproduk-
cids sebessége két és félszeresére nétt. (A masolasi
sebességet radioaktiv **P beépiilésével mérte.) Ké-
s6bb 180 betfire sikeriilt redukalni a reprodukald
nukleinsav-szalag hosszat! Ez a mini-nukleinsav
mar nemcsak sejfalolds,” de enzimtermelé képes-
ségét is elvesztette. A téapoldat paradicsomi ko-
riilményei kozt a molekula (véletlen hibdk, gyfirfi-
kiesések forméajaban) kidobott minden nélkiiloz-
het6 informéciét, hogy minimélisra kurtitsa a
mésolandé szoveget. Ilymédon Spiegelmann re-
produkélt egy olyan minimolekuldt, amilyen a
Fold anorganikus eredetli tapanyagot (cukrot,
vak fehérjéket) béven tartalmazé dcednjaban az
els6k kozt valésithatta meg az onreprodukeiét.

Erdekes a mini-nukliensav paradicsomi viszo-
nyok kozt végbemend szaporodéiséinak gorbéje.
Elgszor exponencidlisan emelkedett, amit tap-
anyagh0ség esetén elvarunk az onmaésolé struk-
taraktol: N, ardnyos N y-nel, ahol N, jeloli a
nukleinsav-molekuldk pillanatnyi szdmat. Ké-
s6bb azonban a gorbe egyenessé valt. Erthetd,
miért. A mésolds lebonyolitdsdhoz sziikséges volt
a replikdz segitsége. Amig kevés nukleinsav volt,
addig a tépoldatba helyezett replikiaz gyszte a
munkat. De a nukleinsav-molekulak elszaporo-
dasdval a replikdz-molekuldk valtak a szaporo-
dés iitemét megszabo legsziikebb keresztmetszetté.
A mini-nukleinsav nem tudott replikdz-fehérjét
szintetizalni, igy a replikdz-molekulak szama al-
land6 volt. E molekuldknal sorbadlltak a maéso-
lasra vard nukleinsav-molekuldk, és a valtozatlan
szamu replikdz dolgozott, ahogy csak tudott.
Munkajuk iiteme szabta meg a szaporodas allan-
dosult sebességét.

16. Az exponencidlis
novekedés linedrisba
vdlt dt.

A megfigyelés tanulsaga: a replikdciohoz kell
nukleinsav-minta és kell az osszekapcsoldst el-
végz6 fehérje. Ny tehdt Ny mellett N -t6l is
fiigg.

Az élet kralakuldsa

Ilyen tapasztalatgy(ijtés utan visszatérhetiink
eredeti problémankhoz: a genetikai kod kialaku-
lasdhoz. Eigen nyoman felidézhetjiik az élet ki-
bontakozasanak elsé szakaszait.



1. A fiatal Fold redukal6é légkorében (CH,,
NH;, H,O) az ultraibolya sugirzas hatésdra
tobbszoros kotéseket tartalmazo, tehat energia-
dis és polimerizaciéra hajlamos molekuldk kép-
zodtek (HC=N, H,C=0). Ezeket a polaros mo-
lekulakat az es6 belemosta az Gcednba. Ott cuk-
rok, aminosavak, adenin-tipusi gyfirtik alltak
Ossze bel6liik, azok pedig vaktaban kisebb fehér-
jékké, nukleinsavakka fliz6dtek oOssze. Az elsd
nukleinsavak szintézisét és reprodukcidjat a vak
fehérjék katalizaltak, megindult a nukleinsav (E2)
exponencidlis szaporoddsa. Mivel fehérjék csak an-
organikus ton véletleniil keletkeztek, majd szét
is estek, szamuk korlatozott volt. A katalizator-
hiany korlatozta a megsokasodott nukleinsav-
molekuldk N, szaporodési sebességét.

2. Szelekciés el6nyhoz jutott a nukleinsav,
amelynek — véletlen mutdciék soran kialakult —
alkalmas gyfirfiszekvenciaja elGsegitette a repli-
kaciohoz sziikséges enzimek szintézisét. Az on-
magukat reprodukalni képtelen fehérjék a Ma-
sodik FGtétel értelmében (a radioaktiv bomlas-
torvényhez hasonléan) onként szétesnek:

Np= —HNp,

de amikor a nukleinsavak megtanultak szintézisiik
iranyitasat,

A fehérje egyszeriibb a nukleinsavndl, gyorsab-

ban termel6dik. Hamar bedll a mindenkori nuk-

leinsav-koncentracionak megfelel6 egyensiily.
Np.=8Ny— HN =0, innen Np= %NN.

Nukleinsav reprodukciojahoz nukleinsav-minta
és fehérje-katalizator sziikséges:

NN:kNNNF'

A fehérjemennyiség a nukleinsavmennyiséggel ard-
nyos, tehat

Ny= kNN%NN, azaz Ny = K N¥.

(K = kS|H.) A fehérjeszintézist felfedezs nuklein-
savak az exponencidalis szaporoddsrdl a hiperbolikus
szaporoddsra valtanak dat!

3. Az egyik nukleinsav-molekula altal termelt
fehérje tovalebeghet az o6cednban, egy mdsik
nukleinsav reprodukalé tevékenységében segithet
(cross-feeding); ezt fejezi ki a hiperbolikus sza-
porodas. A legyartott fehérje tavozasa a hig ol-
datban veszteség a nukleinsav szdméara. Szelek-
cids elényt szerez az a nukleinsav, amely maga
kozelében képes tartani az altala szintetizalt fehér-
jét. Vaktaban ingadozé betiisorrend véletleniil
olyan nukleinsav-molekulat hozott létre, amely
spontdn héartyaképzésre hajlamos anyagot kez-
dett termelni (gondoljunk a szappanhabra). Eb-
bél az anyagbdl zart burok forméalédott a nuklein-

sav koriil, amely belsejében megdrizte a legyér:
tott fehérjemolekuldkat. fgy bontakozott ki a sejt-
szerkezet. Mar nem szamit az odakiinn tszkalo
tobbi nukleinsav-molekula, a sejten beliil dlland6
magas szintet vesz fel a fehérjekoncentracio:
N9 = éallandé. A sejtosztodds ismét exponencidlis
torvény kovet.

NN(t) :ICN%NNU),

Ez mar az az élet, amelyet ma ismeriink.

A genetikai kéd evolicidja

A kezdeti eqyszerii nukleinsavak (vak fehérjék
altal katalizalt) szaporoddsa exponencidlis torvényt
kovetett, igy (E9) szerint képes wvolt evolicidra. Az
evoltici6 soran donté lépés volt az informalt
fehérjék (recept szerint késziilt enzimek) szintézi-
sének feltaldlasa.

A fehérjeszintézissel egyiitt jelenik meg a nuklein-
sav — fehérje dtirdst megszabé genetikai kod, és
fejlédésnek  indul. Hbben a szakaszban azonban
hiperbolikus a szaporodds. Hvoliciora csak rovid
ideig van mod: addig, amig a legnagyobb kN
szorzatot felmutaté véltozat egyeduralkodé nem
lesz. Ilyenkorra az osszes tobbi valtozat eltiinik.
A genetikai kédnak csak rovid id6 jutott evo-
liciéra. A hiperbolikus torvény hamar leblokkolta
a fejlodést, egyetlen vdltozatot véglegesitett és tett
egyeduralkodévd. Tgy valik érthetévé a genetikai
kod univerzalitasa, és az a tény is, hogy annak
mai forméja egy kozel harommilliard éve be-
fagyott dont6 torténeti pillanat emlékét Grzi.

A kolesimis segitésnél még hatékonyabb stratégia,
amikor a nukleinsav-molekula koril sejtburok biz-
tosit kedvezd kémiai kornyezetet. A sejt belsejében
az eredeti tapdis Gcedn egy cseppje maradt fenn.
Itt az omreprodukeid figgetleniilt a tobbi nukleinsav-
molekuldtdl, a szaporodds ismét exponencidlis. Ujra
megindulhat az evoliicio, de tobbé nem érintheti a
genetikai kddot. Hiszen a sejt olyan komplex
organizmus, amelyben barmilyen kicsi kédmédo-
sitas az enzimek egész Osszekapesolédo rendszerét
hatdstalanitand. Minden kédmutéciét azonnal ki-
kiiszobol a természetes kivalasztas.

A kéd nem valtozik tobbé, de a sejt belatatla-
nul gazdag fejlédéstorténetre valt képessé. Ami-
ként a magyar nyelv akadémiai helyesirdsi sza-
bélyzatban rogzitett szavait hasznalva, a sz6-
kapesolas szabdlyait tiszteletben tartva is az iro-
dalmi és tudoméanyos remekmiivek végtelen soro-
zata alkothato.

FUGGELEK
Az Higen-féle hiperciklus
A biokémiai reakciok rendszerében sorozatba rende-
z6dnek a wvegyiletek: az egyik léte feltétele a kovetkezd

létrejottének, felhaszndlva természetesen a kornyezet tép-
anyagait. Hzért lehetnek jelen szerves vegyiiletek val-
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18. Hiperciklus

tozatlan, sét névekvé mennyiségben az é16 szervezetben
a Mésodik Fététel szerint elkeriilhetetleniil folyd szét-
esés ellenére. A kémiai reakciok akkor alkotnak on-
fenntarto rendszert, ha a sorozat ciklussd zdrul: az wutolsé
termék gondoskodik a sorozatkezdd wegyiilet (lehetbleg bo-
vitett) dujratermelésérdl. A szervezet konkrét biokémiai
reakeciéhédlézatdnak tanulményozdsa tobb ciklus felderi-
tetil:. Legismertebb a citratkor, a Szentgyotrgyi— Krebs-
ciklus.

Ha az egyes vegyiiletek molekuldinak szdmét N,, N,,
N, jeloli, akkor a ciklus differencidlegyenlet-rendszere

N, = 8,N, — H,N,,
N2=S2N1*H2Nz:
N, = SN, — HyN,.

Az egyenletrendszer ilyen alakba frhaté ét:

N, T kO Wy N,
a L] Tetim HN]
N, g e o, 1N,

A jobb oldali métrix étlés alakra hozhat6. Fééatloban

ZH -~k 0 S, \
S, —Hy—k 0 = (D)
0 S, —H,—k|

. Slsz‘gs <5 (Hl“ k)(Hz - k)(H3-—— k)=0

sajatértékegyenlet k; gyokei dllanak.

U A R B, 0 0
gl 8", 0 =10 & 0 |
. A R

A differencidlegyenletet az U~! métrixszal szorozva

7] K 070 vy 1=k,
o) IRE= DR SEHO: 0L IS N vazaz V' =ik],
Vg 07 50" kgl Fvg L= kg,

adédik, ahol (N;) = U(y)). Az Gj egyenle' ek megolddsa
» == gdt, N, = Uyad! + Uybes' + U, yod
v, = bef,

ol

Egy id6 utdn — a kiinduldstol fiiggetleniill — a domi-
néans tag exponencidlisan né, kitevéje a k,, k,, ky szé-
mok legnagyobbika, & lesz:

tehdt N, = U,ad! + U,.bef + U, e |
M= Uuaek‘l 4+ U"bek" + U:,acek".

N oA

enlet legnagyobb gyotke.) Ha pl. H,=H,=H
és §,=8,=8,, akkor a (D) egyenlet . e

S8 — (H— k=0

alaki lesz, amelynek legnagyobb megolddsa k = S—H.
A ciklus dltal termelt anyagok mennyisége exponencidlisan
gyarapodik, kovetkezésképp a ciklus evoliciora képes.

Ha a ciklus minden egyes lépése egyszer(i kémiai
reakei6, akkor N, azt kapja, amivel N, fogy. A Mésodik
Fotétel szerint veszteség is fellép: H,N, > S,N,. Vi-
szont S8 < H esetén k < 0, a ciklus elhal. Az onfenn-
tarté ciklus feltétele, hogy katalizalé lépéseket s tar-
talmazzon, pl. N-b6l egyetlen molekula sokkal ndvelje
az N, készletet, feltétleniil tobbel, mint amivel fogy
(nyersanyagként is, termodinamikai disszipédcié folytan
is). HN, < S,N, esetén k=S — H > 0, a ciklus b6-
vitetten ujratermeli 6nmagdt.

Az él6 organizmusok Onreprodukéldsénak lényege,
hogy tj nukleinsav termeléséhez nukleinsav mintdt és
katalizalé fehérjét igényel. Az enzimfehérje viszont a
nukleinsavban 16v6 recept leolvasédsa alapjan szintetizd-
16dik. Ezt a folyamatot Eigen hiperciklussal modellezte.
Az I,, I,, Iy, I, informéciéhordozé molekuldk mind-
egyike 6nmésolédssal szaporodik. I; tehdt I;-vel ardnyos,
de az Onmésoldshoz egy K; katalizdtor is sziikséges.

1, =8 ,K, — hI,,
1, = 8,01,Ky — hyl,, (I)
Iy = 833K 5 — Iyl
l,=8I,K,—h,J,.

(A — hI; tagok az informéci6hordozék termodinamikai
szétesését veszik figyelembe.) Az egyes K; katalizdtorokat
a sorozat el6z6 I;_, informéci6hordozéja termeli. K,
természetesen magdtél el is bomlik.

K,= —HK, +81,,
K,= —H,K, +‘S2Il > (K)
Ka = —H,K; + 8515,
R,= —H Ko+ 8,1y

A katalizatormolekuldk kisebbek, mint az informadcio-
molekulék, ezért sebesebben képzédnek: S;> s;. Igy a
(K) differencidlegyenlet-rendszer gyorsabban "bekovet-
kezb fejleményeket ir le, mint az (I) differencidlegyenlet-
rendszer. K hamarabb telit6dik (K ~ 0 lesz), mint
ahogy I értéke véltozik. fgy

K~ (Si/H}) I;_,

irhaté. Ezt (I)-be helyettesitve a kovetkez6 differencidl-
egyenleteket kapjuk:

1 = ol 0y — Wy,
I; =oldy = Ml

2

Iy = 01,1, — hol,, :
I,‘:U‘IQI‘—h‘I‘. &

(0; = 8;S)/H;.) A jobboldalon I-ben mésodfokt tagok is
szerepelnek !| Ha az egyenletrendszert szédmitégéppel
megoldjuk, véges id6 alatt végtelenbe futdé megoldést
kapunk. A hiperciklus hiperbolikusan szaporodik! Ebbil
kovetkezik, hogy a hiperciklus konzervativ. Katalizdalt on-
reprodukciéra képes informdcibhordozé molekuldk olyan
rendszere, amely a katalizdtorokat maga termeli, nem képes
korldatlan evoliciora. |

Az evolicids zsédkutedbdl csak tgy lehet kitorni,
hogy az informdcié eredetileg kozombos szakaszén vé-
letlen betfiingadozésok révén kialakul a sejtfal épitésé-
nek receptje. Minden egyes sejtben csupdn egyetlen in-
fomdciémolekula lesz. Ha pedig a (K) differencidlegyen-
letbe I, = I, = Iy, = I, = 1 frunk, annak’telitési meg-
olddsa a sejt katalizdtorkészletét jellemz6 K3 = Sy/H;
dlland6 lesz. Eziltal az (I — K) egyenletrendszer hiper-
bolikusbél exponencidlissd wvdltozik. A sejtbe zdirt I—K
rendszer jra képes evolicibra.



A FELVEZET® DETEKTOROK JELENLEGI
ES A FEJLODES TAVLATAI

A félvezet6 detektor tulajdonképpen szildrdtest
ionizéciés kamra, mely széles energiatartoményon
beliil és a detektalt sugarzas fajtajatol fiiggetleniil
linearisan konvertalja a beérkezett sugarzas ener-
gidjat szabad toltéshordozok (elektron-lyuk parok)
forméjaban toltéssé a detektor érzékeny térfoga-
taban. Ez rendszerint egy p-n atmenet (esetleg
fém-félvezetd vagy p-i-n szerkezet) zardirdnyu
elofeszitéssel létrehozott kiiiritett tartoménya.
Az érzékeny térfogatban létrehozott elektromos
tér segitségével sszegyflijtve a toltéseket, egy hasz-
nos dramimpulzust kapunk, a nyugalmi allapot-
ban foly6 visszdramra szuperponélédva.

A félvezets detektor minGsége — ez szinte kiza-
rolagosan az energia felbonté képességet jelenti —
tobb tényez6tsl fiigg: a sugdrzas altal a detektor-
ban keltett ,,jel” nagysdgatol, a feldolgozo elektro-
nika zajatél (minél nagyobb a jel, relative anndl
kisebb az elektronikus zaj hatdsa!), a detektorban
keltett toltések szdménak ingadozisitol és még
ezen felill az elektrédra begytjtott toltések sza-
ménak szoérasatol.

Az egy toltéshordozd péar keltéséhez sziikséges
energia (&) szoros kapesolatban van a tiltott siv
szélességével (B,) : e ~ 2,7 B, 4 0,6 eV. A detek-
tor célra hasznalt félvezetékre (1asd a tablazatot)
e ~ 3—10 eV, ugyanakkor géz-szémlalékra a ha-
sonl6 mennyiség ~ 30 eV, szcintillaciés szdmla-
léra pedig ~ 300 eV (ez utébbiban a konverzid
rdaddsul nem is linedris). Ez azt jelenti, hogy azo-
nos energianal a félvezeté detektor adja a legna-
gyobb jelet. Az energiadtadds sajatos mechaniz-
musdbdl kovetkezden a keltett toltések szamanak

(N) ingadozésa nem -+ |/ N lesz, hanem csak -+ | FN

Kalinka Gdbor
ATOMKI,

HELYZETE

Debrecen

ahol F az un. Fano faktor, értédke 0 << F < 1
Pontos mérések még csak Si-ra és Ge-ra vannak,
ahol viszont egészen kis F értékeket kaptak (0,08
ill. 0,05).

Az elektronikus zaj szempontjabol — eltekintve
az egészen kis zajui rontgenspektrométerektsl — a
legfontosabb a detektor alapirama (az dramzaj az
aram értékének négyzetgyokével ardnyos), és a
detektor kapacitasa (értékével linedrisan valtozik a
zaj[jel ar a’my) Az aramot tekintve nagyon lenyegeq
a tiltott sdv szélessége, mivel i; ~ exp (— L [kT)
szerint véltozik. Ez azt jelenti, hogy pl. szobahd-
mérs kleten csak az E, > 1,2 eV tiltott sdv szé-
lességli detektorok miikodtethetk jo feloldéssal.
A kapacités szempontjabol viszont a nagy dielekt-
romos alland6ji, nagy feliileti és vékony érzékeny
térfogattal rendelkezG detektorok rendelkeznek
nagy zajjal.

Az alapanyaggal szemben a legkomolyabb ko-
vetelményt a detektorban keltett toltések j6 ha-
tasfoku begyfijtése jelenti. Ugyanis az alapanyag-
ban mar rendkiviil kis koncentriciéban (~ 109
rész) jelenlevé szennyezés, racshiba, csapdaként
szerepelhet a toltéshordozék szédméra: a csapda
id6legesen befogja a toltéshordozét. Az elengedés
ideje a csapda mélységétsl és a hémérséklettsl
fiigg, mivel ez termikusan aktivalt folyamat. Ez-
zel kapesolatosan meg kell emliteni, hogy a csapda
mélységének milyen nagy a jelent8sége. Sekély
csapdak (pl. P, As, Ga, L4 stb.), gyorsan leadjék a
befogott toltést, igy hatésuk legfeljebb a toltés-
hordozék mozgékonysiaginak latszdlagos csikke-
nésében mutatkozik. Kozepes mélységli csapddk-
ban (ez a legdltalanosabb eset) mar a begytijtési

Tabldzat.

Nukledris detektor célra felhasznilhaté elemi és kétkomponensii félvezetGk fontosabb adatai, illetve a belgliik készitett
detektorokkal eddig elért legjobb eredmények (1978 végén)

Max.

Relativ

‘ 3 ‘ % ! " vas@g téilf?);;w iot‘,n- Tbh spektrometriai feloldds fotonokra [eV]
} Félvezets Z [eV] 1 fem] sig Vias csu(‘:s g
| max [cm?] | hatdsfok 6 60 120 660 1330
| | | [mm] 1 Ge=1 keV keV keV keV keV
Elemi félve- i Si 14 l 1,11 ‘ 102—103 5 5 — 130%* 400* 550% ‘ — —
zetGk Ge 32 | 0,66 102—103 15 130 1 134* 300%* 420% | 920* 1 300*
| Gyémant [ 6 | 5,4 10 -1 0,3 S — TR - - — —
s e Ta S i i A 2 HEL - LU - SR L R T (R S
‘[ 1. AlISb 13--51 | 1,62 10 -2 - 13 i - — -
Nagy fotoha- | 2. InP | 49—15 | 1,35 104 — ? — - — — -
tasfoku, | 3.ZnTe 30 —52 2,25 10— | - - ? — - - — —
szobahémér- 4. CdTe | 48—52 | 1,50 1 Lig 0,5 6 650 | 1600 3800 7500 35 000
sékleten ‘ ; 1 | ‘ 1
haszn. bind- . ‘
ris f. vez. | . ; | \
‘ 9. Hgl 80—53 | 2,20 | 1 L= 0.5 0,1 25 | 450 ‘ 1200 2000 4500 60 000
| | Pl hL e €508 Peode & Aoy el 2 o
Egyéb | GaAs 31831 148 To-1 *| 02| 10-3| 1 7| 2000 ? it
] ‘ ‘ | | 640

* ~ 100 K hé6mérsékleten
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idével osszemérhetd ideig tartézkodnak a toltés-
hordozok, igy ezek hatdsa toltésbegytijtési veszte-
séget jelent. Nagyon mély csapdik pedig gyakor-
latilag le sem adjak az egyszer mar befogott tol-
tést. Ez azt jelenti, hogy a csapdék idével teljesen
feltoltédnek, s igy egy nem kivénatos tértoltés ala-
kul ki, amely a térerSsséget annyira lecsokkent-
heti, hogy toltésbegyfijtés egyéltalin nem torté-
nik. Ez a jelenség a polarizéci6, mely féleg a széles
tiltott sava félvezetGkre jellemzd.

Kozepes. mélységili csapdiknal maradva azt
mondhatjuk, hogy a toltésbegyflijtési veszteség a
detektor vastagsagénak (d) és a toltéshordozok
szabad athosszanak (L = F ut, ahol K az elektro-
mos térerdsség a detektorban, u a toltéshordozd
mozgékonysaga, v pedig az élettartama, a befo-
gésig atlagosan eltelt id6) a viszonyaval (d/L)
aranyos. A toltéshordozéknak ez a vesztesége nem-
csak egyszerfien csokkenti a | jelnagysagot’”, ha-
nem feloldasromlast is okoz. Ezért a jo feloldas
feltétele, hogy L> d legyen. Ha ez nem teljesiil,
akkor tovabbi feloldasromlast okoz a detektor
alapanyagénak inhomogenitdsa (L értéke helyrdl
helyre véltozik). Hogy érzékeltessiik ezek mennyi-
re komoly igények az alapanyaggal szemben, meg-
jegyezziik, hogy a mikroelektronikai félvezets
eszk6zok szempontjabol is érvényesek ezek a ko-
vetelmények de ott a vastagsig 10°—10%szer, a
térfogat pedig akar 107-szor is kisebb.

A rossz toltésbegytijtésnek egyéb kovetkezmé-
nye is van: kiilonboz6 energidknil — melyek a
detektor kiilonboz8 mélységében torténd elnyels-
dést jelentenek — kiilonboz6 lesz a toltésbegyfij-
tés, ami azt jelenti, hogy az illetd detektorral fel-
vett spektrumban a cstcshelyzet-energia Ossze-
fiiggés nem lesz linearis.

Meg kell még emliteni, hogy gyakorlatilag a fél-
vezetd detektor célra hasznalt félvezetdkre a tiltott
sav szélességére létezik egy felsd korlat is, kb.
2,5 eV. Ugyanis széles tiltott sava félvezetékben
csokken a toltéshordozék mozgékonysaga (u),
ezdltal a szabad uthossz is (L), mivel né a toltés-
hordozoknak a raccsal torténd iitkozési valoszini-
sége. !

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a j6 detek-
torral szemben tamasztott kovetelmények: Kis
energia-toltés konverzios tényezs (e), kis Fano
faktor (F) nagy mozgékonysdg (u), kis detektor-
zaj, elhanyagolhaté csapdazis (nagy 7), és igen
gondos detektor készitési technologia.

Ezek alapjdn nem véletlen, hogy a két elemi fél-
vezetd, a Si és Ge minden tekintetben mind a mai
napig és valészinfileg még nagyon sokaig a legjobb
félvezetd detektor alapanyag marad. Ugyanis a kis
E, kovetkeztében az e, F és  paraméterek eleve
optimalisak, a kristalynovesztésben 30 évi tapasz-
talat 4ll rendelkezésiinkre (bar a csapdazis okai
még ma sem egészen tisztézottak), a detektor za-
jait pedig hfitéssel lehet csokkenteni. A tablazat
szerint a toltésbegylijtés szempontjabdl egészen
imponaléak a szabad uthosszra (L) vonatkozo ada-
taik. Nagy fejlédést jelentett, hogy a 70-es évek
elejétdl sikeriilt olyan tiszta, kozel intrinsic Ge-ot
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noveszteni (~ 10'%em?® szennyezs), hogy a szeny
nyez6k Li-al torténd kompenzéacidja (driftelés
nélkiil is néhdny mm-es, s6t cm-es vastagsdga ki
iiritett réteg (érzékeny térfogat) hozhaté benniik
létre néhdny 100 V fesziiltséggel. A Li-driftelés
elmaraddsa miatt ezek a detektorok szemben az tin.
Ge(Li) detektorokkal iizemelésen kiviil nem igé-
nyelnek folyékony nitrogénes hiitést. Sajnos a
Si-detektorok készitésénél még elkeriilhetetlen a
Li-driftelés ha nagy érzékeny térfogatot akarunk
elérni, ezek viszont szerencsére nem karosodnak
htités nélkiil sem.

Az elemi févezetdk koziil Gjabban ismét tortén-
nek probalkozédsok a gyéménttal, sajnos itt az
alapanyag minSségét jelenleg még nem tudjuk be-
folyésolni (természetes gyéméant). Széles tiltott sav-
ja kovetkeztében viszont 500—600 °C-on még
miikodGképes, ezenkiviil kiilsé behatésokkal sze m-
ben is rendkiviil ellendllé. Az «-6n pedig, melyet
mindeddig nem sikeriilt megfelel6 min&ségben elG-
allitani, még nem Kkeriilt kiprobalasra. Igen kes-
keny tiltott sdvja miatt (~ 0,08 eV), azonban
csak folyékony He h&mérsékleten lehetne iize-
meltetni.

Kimeritve a kevés szamu elemi félvezetdt, a to-
vabbi kutatds Gj alapanyagok utan csak a félve-
zet$ vegyiiletek irdnydban torténhet. A két kom-
ponens{inél bonyolultabb vegyiileteket eleve ki-
zarhatjuk, hiszen majdnem tokéletes egykristdly
elgallitdsa csupan termodinamikai okokbél is ne-
héz: a kiilonb6z6 komponensek vakanciai (iires
réeshely) miatt a kristaly tele lesz racshibdakkal.
A binaris félvezets vegyiiletek vizsgalatanal is fi-
gyelembe kell venniink, hogy az éppen emlitett ok
miatt még két komponens esetén sem fogunk tud-
ni olyan vagy jobb eredményt (feloldast) elérni,
mint Si vagy Ge-al.

fgy a kutatds csak olyan irdnyban folyhat,
amit a Si és Ge nem ,tud”: példdul magasabb
(szoba vagy afolotti) hémérsékleten valé miikodés,
nagyobb hatasfok y-sugarzésra (nagyobb foto-
elektromos abszorbei6), vagy mindketts. Ha ez
utébbi kettds kovetelménynek eleget tevs alap-
anyagot keresiink, akkor igényeink a kovetkezGek
lesznek: 1,5 eV < Egs 2,5 ¢V (a mar emlitett
okok miatt) és bérmely komponens rendszidma
Z > 50 legyen (ugyanis a fotoeffektus valdszini-
sége Z*-el ardnyos). Ezeket a kovetelményeket csak
14 binaris félvezets elégiti ki (HfS,, HgS, InS,
0sS,, Sb,S;, SnS,, CdSe, La,Se;, WSe,, CdTe,
Bil,;, Hgl,, Sbl,;, Rel). Sajnos a toéltéshordozok
(elméleti) mozgékonysiga a CdTe kivételével na-
gyon kicsiny, ami azt jelenti, hogy csak igen nagy
7 élettartam esetén lehetne nagy szabad uthosszat
elérni (L = pu 7 K). Mivel a 7 élettartam csakis az
egykristaly tokéletességétil, tisztasigatol fiigg,
ezért az egyes anyagok gyartéstechnolégidjanak
tokéletlensége miatt (kivéve a Hgl,-t) ez egyelére
lehetetlen.

Ha azonban lejjebb adjuk igényeinket és meg-
elégediink azzal, hogy csak az egyik alkoté rend-
szima legyen nagyobb 50-nél, akkor valamivel ked-
vezObb a helyzet, egyben a sz6bajohetd vegyiiletek



széma is nagyobb. Mivel dltaldnossdgban igaz,
hogy a toltéshordozok koziil a lyukak mozgékony-
sdga mindig kisebb mint az elektronoké (néha 10-
szer, s6t 100-szor), ezért mint korlatozo tényezs, a
lyukak mozgékonysiga alapjan célszer(i Sket rang-
sorolni. Eszerint az els§ kilenc bindris félvezets a
kovetkezs: AlSb, InP, ZnTe, CdTe, WSe,, CdSe,
Bil,, CsySb, Hgl,. Az elméleti szamitasok és mo-
dellezések szerint az AlSb folényesen vezeti ezt a
mez&nyt. Sajnos amint a tablazatbdl is latszik, a
legtobbet igérd alapanyagokon még nem produ-
kaltak értékelhets spektroszkopiai eredményeket.
Ennek oka — ismételten — az, hogy nem sikeriilt
kellg tisztasaga és tokéletességli (vagy megfeleld
méret{i) egykristalyokat el6allitani. Viszont a 4.
helyen 4ll6 CdTe és a 9. Hgl, a mindossze 10—15
éves tapasztalatok eredményeképpen mar egészen
j6, Gn. detektor-mindségben allithaté eld. A tab-
lazat adatai szerint mindkét anyagban c¢cm nagy-
sdgrend(i szabad athosszat értek mér el. A Hgl,
esetében azonban rendkiviil kicsi a lyukak mozgé-
konysédga, igy egyelére csak vékony (néhény tized
mm-es) kristalyokon érhets el jo toltésbegyfijtés,
ami a nagy atlagrendszama ellenére csak viszony-
lag kis energiak (kb. 600 keV alatt) mérését teszi
lehetévé. Ugyanis egy eddig nem emlitett kovetel-
mény, hogy a y-sugarzas elnyelése kozben a detek-
torban els§ lépésként keletkezd nagy energidji
fotoelektron hatdétavolsaganal a detektor legyen
lényegesen vastagabb mert ez a fotoelektron csak
igy tudja éatadni teljes energidjat kis energidju
elektron — lyuk paroknak. (Elvben nem jelentene
problémét az egyik toltéshordozé kis mozgékony-
sdga, ha félgomb alaki detektort hasznalnik, ahol
a siiveg lenne az az elektroda, ahovd ezen lassi
toltéshordozéknak kellene felfutniuk, mig az el-
lenelektroda a korlap centruméaban lenne és a be-
sugirzas is a korlapra merdlegesen torténne. Eb-
ben az esetben ugyanis a feloldast a gyorsabb to6l-
téshordozok szabnak meg.) Hasonlé a helyzet az
egyéb kategoridba tartozé (mindkét komponens
rendszdma kisebb mint 50), néhidny éve még
perspektivikusnak latszo GaAs esetében: itt még az
elektronok mozgékonysiga is csak igen vékony
epitaxialis rétegekben kielégité. Ez azt jelenti,
hogy legfeljebb rontgensugarzis mérésére hasz-
néalhaté.

Amint a bevezetGben emlitettek alapjan varni
lehetett, a széles sava félvezetékben két jellegze-
tes probléma jelentkezik: a polarizacié (mély
csapdak) és az alapanyag inhomogenitésa (rovid
szabad uthossz). Ezek megsziintetése szintén a
‘csapdastir(iség csokkentésével, azaz a kristalyno-
vesztési technologia tokéletesitésével érhets csak
el. Ugy t{inik, hogy ezen a téren mind a CdTe,
mind a Hgl, esetében jelentds elGrelépést sikeriilt
elérni az utébbi kb. 2 évben.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy igazén jo
felolddsta félvezets detektorokat csak Si és Ge-

bol lehet késziteni, amelyeket azonban folyékony
nitrogén hémérsékleten kell iizemeltetni. A szoba-
hémérsékleten is miikods és a p-sugdrzasra jo
hatdsfoki félvezetSk koziil a legalkalmasabb az
AlISb lenne, ez azonban még nem allithaté els meg-
felel6 minGségben. Jelenleg ezen a teriileten a
CdTe és Hgl,-vel érték el a legjobb eredményeket
(lasd a tablazatot).

Mint lattuk az j alapanyagok alkalmazéséndl
a legnagyobb problémét a toltésbegyfijtés jelenti,
aminek megolddsa igen nehéz feladat. Eppen ezért
a legajabb kutatésok arra irdnyulnak, hogy olyan
félvezets detektort készitsenek, amelyben nem a
keltett, pontosabban nem az elektrédokra begy(ij-
tott toltést kell mérni.

Az egyik lehetGség az (in. izoelektronos szcintil-
ldcios detektor. Ha a félvezetd racsaba olyan szeny-
nyezGt épitiink be, amelynek elektronszerkezete
hasonl6 az alaprdcséhoz, akkor a szennyezé atom
koriil rovid hatétavia potencidlgodor keletkezik,
melyben annak semlegessége miatt akar elektron,
akar lyuk befogédhat, s odavonzva ellenkezs til-
tésli parjat, fénykiboesdtassal rekombinélédhat-
nak. Ennek a folyamatnak a hatdsfoka — kiilo-
nosen hiitve — nagyon j6: kb. 40%, fluoreszcens
hatésfok érheté el (Nal esetén 300 K-en 139,).
Tulsdgosan biztaté eredmények azonban még itt
sem sziilettek. Te-al szennyezett CdS-on 1,7 és
6,7%-ot értek el 300 K, illetve 157 K h6mérsékle-
ten (kicsi a godor mélysége, nagy a termikus leger-
jesztédés), feloldasban pedig a Nal-al azonos ered-
ményt. Nagy elénye viszont, hogy egészen rend-
kiviili sugarterhelés esetén is linearis.

Egy mésik elképzelés szerint a detektort mikro-
hullimi tdpvonalba épitenék be, s mérnék azt a
teljesitményt, amelyet a detektor a sugdrzas dltal
benne keltett toltéssiirliség mellett elvon a nagy-
frekvencids térbsl. A nagy frekvencia miatt a mé-
rés néhany periédusa alatt a toltéshordozok szama
sem rekombindci6, sem pedig csapddba esés altal
nem csokkenne.

Amint azonban a feltételes méd is mutatja,
konkrét kisérleteket még nem végeztek ezzel kap-
csolatban.
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