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N a p j a i n k b a n a t e rmésze t tudósok vi lágszer te el ismerik, hogy az élet 
keletkezése a Fö ldön nem v a l a m i „szerencsés vé le t len" k ö v e t k e z m é n y e (ahogy 
ezt még n e m is olyan régen gondol ták) , h a n e m törvényszerű fo lyamat , a m e l y 
t u d o m á n y o s a n t a n u l m á n y o z h a t ó . A szénvegyüle tek evolúciója képezte ennek 
a f o l y a m a t n a k az a lapja i t . 

A szénvegyüle tek evolúc ió jának k i indu lópon t j a a periódusos t á b l a 
elemeinek k ia lakulása volt , amely n a p j a i n k b a n a csillagok fejlődésével pá r -
huzamosan m e g y végbe (Fower , 1964.). A t o v á b b i fe j t ege tések során f o n t o s 
lesz az a t é n y , hogy a v i lágűrben igen n a g y mennyiségű h idrogén t a l á l h a t ó . 
E n n e k az a n y a g n a k a mennyisége a v i lágmindenség össz -a tomja inak 9 3 % - á t 
teszi ki. Igen lényeges az is, hogy az élet a l a p j á t képező más ik elem — a szén — 
szintén jóva l a nehéz elemek k ia lakulása e lő t t keletkezet t a csillagok á l l andó 
kisugárzása során , függet lenül a s zupe rnóvák fe l lobbanásai tó l . Ez magya rázza , 
hogy a szén a f e lve t t s p e k t r u m o k t a n u l m á n y o z á s a a lap ján a csillagok m i n d e n 
osz tá lyában k i m u t a t h a t ó ; m é g a legöregebb csillagok ese tében is, a m e l y e k 
kora 15—20 mill iárd évre t e h e t ő (Hoyle e t al . 1964.). 

Ha megvizsgál juk azt a t á b l á z a t o t , a m e l y a N a p b a n t a l á lha tó e lemeke t 
t a r t a l m a z z a (Shaply , 1958.), l á t h a t ó , hogy a N a p főképpen hidrogénből , szén-
ből , hél iumból , n i t rogénből és oxigénből áll . A felsorolt e lemekből — k iv év e 
az inert hé l iumot — épül fel az élő anyag 9 9 % - a . Ga lak t ikánkon belül m i n d e n ü t t 
l e j á t szódo t t és le já tszódik a kémia i evolúció, amelynek so rán számta lan egy-
szerűbb és össze te t tebb moleku la ke le tkez ik , változik, f e j lőd ik , vagy é p p e n 
ellenkezőleg, szétbomlik és ú j r a keletkezik. E r r e az egész f o l y a m a t r a t i s z t á n 
elméleti ú ton is k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a k v a n t u m e l m é l e t a l a p j á n , mely l ehe tővé 
teszi s z á m u n k r a , hogy megér t sük a kémiai kö tések t e rmésze té t . Ez a meggon-
dolás jól m u t a t j a azt a különleges szerepet , ame lye t a szén j á t s z o t t az é le t te len 
te rmésze t evolúc ió jában , s amely a Fö ldön az élet k ia lakulásához v e z e t e t t . 
A szénvegyüle tek specifikus e lek t ronszerkeze tük köve tkez tében t ö l t h e t t é k 
be ezt a szerepet . Ebből a s zempon tbó l semmi lyen más elem n e m helye t tes í t -
he t i a szenet. Még a periódusos rendszerben a szénhez közel álló szilícium sem 
képezhet i az élő anyag a l a p j á t , bá r a Föld felszínén igen n a g y mennyiségben 
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fordul elő. Min t Pul lman r á m u t a t t (Pu l lman , 1971.), ez az áll í tás elméleti ú t o n 
is a l á t á m a s z t h a t ó , f e lhaszná lva azokat az e r edményeke t , amelyek a m o d e r n 
k v a n t u m k é m i á n , közelebbről az e lek t ron delokalizáció t a n u l m á n y o z á s á n 
a lapulnak , s amely csak a szénvegyüle tekre jellemző, u g y a n a k k o r nem f o r d u l 
elő szi l íciumvegyületek ese tében . 

A t e r m o d i n a m i k a i a d a t o k azt m u t a t j á k , hogy n a g y hidrogénfelesleg 
esetén, a m e l y jellemző a v i lágmindenség összetételére, m é g nagyon kü lönböző 
fel tételek k ö z ö t t is a szén fe l té t lenül szénhidrogént képez (részben m e t á n t ) , 
a ni t rogén a m m ó n i á t és az oxigén vizet (Miller és Urey, 1959.). A modern r ád ió -
csillagászati megfigyelések a l a p j á n k i m u t a t t á k , hogy a G a l a k t i k á b a n a m m ó n i a 
(Cheung e t al . , 1968.) és v ízgőz (Cheung et al., 1969.; S n y d e r and Buhl , 1969). 
fordul elő. Ezze l egyidőben k i m u t a t t á k , h o g y a bolygóközi t é r b e n nagy m e n n y i -
ségben t a l á l h a t ó formaldehid i (Snyder e t al . , 1969.; Z u c k e r m a n et al., 1970.). 
szénmonoxid (Wilson, J e f f e r t s and Penz ia s , 1970.), c iánhidrogén ( H C N ) 
(Snyder a n d Buhl , 1970.) és ciánaceti lén (Turner , 1970.). Bizonyos u t a l á s o k 
vannak a r r a nézve, hogy a csillagok köz t i t é rben nagy molekulasúlyú po l imer 
szénvegyüle tek is t a l á l h a t ó k , amelyek egyes szerzők sze r in t porfir inek ( J o h n -
son, 1967.), mások szer int pol iaromás szénhidrogének (D o n , 1968. és 1971.). 
Lényeges információ t szo lgá l t a t a csillagok közti t é r kémiai összeté te lé t 
illetően az üs tökösök spekt roszkópia i v izsgá la ta . Ezek az égitestek N a p r e n d -
szerünk h a t á r á n ke le tkeznek vagy néha azon kívül a csi l lagok közti tér a n y a g á -
ból. Ezér t o lyan képződményeknek szokás őke t tek in ten i , amelyek összeté te lük 
a lap ján a Naprendszer a n y a g á h o z hason lóak . Az ü s t ö k ö s ö k s p e k t r u m a i n a k 
t a n u l m á n y o z á s a azt m u t a t j a , hogy ezekben a kozmikus k é p z ő d m é n y e k b e n 
különböző abiogén szerves vegyüle tek is e lőfordulnak (Swings and H a s e r , 
1956.). A m i k o r az üs tökös a Naphoz közeledik , a k a p o t t s p e k t r u m b a n külö-
nösen élesen rajzolódik k i a cián sáv ja , azé az anyagé , a m e l y nagyon f o n t o s 
a szerves molekulák ab iogén szintézisénél. 

Mindez arról győz m e g b e n n ü n k e t , hogy a szénvegyüle tek és a szerves 
képződmények már a b b a n a kezdeti a n y a g b a n is e lő fo rdu l t ak , amelyből N a p -
rendszerünk és ezen belül a Föld k ia lakul t . Ezé r t az u t ó b b i időben igen a lapo-
san t a n u l m á n y o z t á k és közve t l en kémiai analízisnek v e t e t t é k alá a F ö l d fel-
színére becsapódó m e t e o r i t o k a t . Ezek a meglehetősen kü lönböző t e r m é s z e t ű 
és összetételű kozmikus képződmények mind szerve t len szenet (coheni t ) , 
mind szerves vegyüle teke t t a r t a l m a z n a k , amelyek kü lönösen gazdagok szén-
t a r t a l m ú k o n d r i t o k b a n . B e n n ü k a szerves a n y a g - t a r t a l o m eléri az 5 % - o t . 
Ezek főleg különböző szénhidrogének (néha igen bonyo lu l t ak és nagy moleku lá -
júak) , i l le tve ezek n i t r ogén és oxigén származékai (Bi tz and Nagy , 1966.). 
N a p j a i n k b a n a m e t e o r i t o k b a n ta lá lha tó szerves a n y a g o k k a l számos k ö z l e m é n y 
foglalkozik; ezek igen sok , de u g y a n a k k o r e l len tmondó a d a t o t t a r t a l m a z n a k 
(Mueller, 1967.). Ez az e l l en tmondás e lsősorban a n n a k t u l a j d o n í t h a t ó , hogy 
a meteor i tok anyaga elszennyeződik m i n d a becsapódáskor , mind a földi 
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k ö r ü l m é n y e k közö t t v é g r e h a j t o t t analízis során, sőt a mikroorgan izmusok is 
szennyező hatássa l lehe tnek r á j u k (Hami l ton , 1965.). U g y a n a k k o r az összes 
edd ig összegyűj tö t t anyag f igye lmes t a n u l m á n y o z á s a l ehe tővé teszi, hogy ké t 
köve tkez t e t é s t v o n h a s s u n k le: először, a me t eo r i t okban t a l á lha tó szerves 
a n y a g o k többsége m a g u k b a n a me teo r i t okban ke le tkeze t t , v a g y azokon az 
ég i tes teken , amelyekből a me teo r i t ok l é t r e jö t t ek (aszteroidok) ; másodszor , 
a szervesanyag-képződés abiogén jellegű vol t , azaz semmilyen f o r m á b a n n e m 
vo l t kapcsolatos az élettel . Az e l m o n d o t t a k i l lusz t rá lására ké t , nemrég publ i -
k á l t , megfigyelést lehet felhozni. N é h á n y évvel ezelőt t (S tudier et ab, 1967.) 
model lk ísér le tekben k i m u t a t t á k , hogy m a j d n e m minden vegyüle t , ame lye t 
a me teo r i tokban azonos í to t t ak a Fischer—Tropsch-reakció segítségével, 
szénmonoxidból , h idrogénből és ammóniábó l sz in te t izá lha tó vas-n ikkel v a g y 
m a g n e t i t ka ta l i zá to r je len lé tében . Nemrég (Lance t a n d Andres , 1970.) 
é sz reve t t ék , hogy a Fischer—Tropsch-reakció 400 K°-on u g y a n o l y a n szén-
i zo tóp eloszlást m u t a t , min t a m i t a me teo r i tokban t a l á l t ak . E b b ő l az a köve t -
k e z t e t é s vonha tó le, hogy a me teo r i t okban t a l á lha tó szerves anyagok katal i -
t i k u s reakció során szénmonoxidból és hidrogénből ke le tkez tek . Ezek a reak-
ciók a napködben lévő részecskék felszínén j á t s z ó d t a k le. 

A szerves anyagok abiogén keletkezésére nézve n a g y o n meggyőző 
b izony í t éku l szolgálnak azok az analízisek, amelyeke t az Ausz t r á l i ában nem-
rég becsapódot t Murch ison-meteor i ton végeztek a NASA szakembere i . Már 
az első közleményből , amely ezzel a t é m á v a l fogla lkozot t (Kvendvo lde r et al., 
1970.), k i t űn t , hogy a Murchison-meteor i t je lentős m é r t é k b e n t a r t a l m a z olyan 
a m i n o s a v a k a t , ame lyek a Föld b iosz fé rá jában a f ehé r j ék a lkotórészét képezik. 
E z e k a glycin, az a lan in , a g l u t a m i n s a v és a prol in. U g y a n a k k o r ezen aminosa-
v a k mennyiségi a r á n y a kü lönböz ik a földi kö rü lmények közö t t kele tkező 
a m i n o s a v a k a r ányá tó l . E r re u t a l az is, hogy az aminosavak D és L izomér je i 
egyenlő mennyiségben fo rdu lnak elő a me teo r i tokban . Különösen érdekes az 
a megfigyelés , hogy a Murch i son-meteor i tban a felsorolt a m i n o s a v a k o n k ívül 
kis mennyiségben még 12 egyéb a m i n o s a v a t is t a l á l t ak , amelyek nem fordul -
n a k elő a f ehé r j ékben , és a földi szervezetek egyá l ta lán n e m sz in te t izá l ják 
a z o k a t . Köve tkezésképpen n e m t u l a d o n í t h a t ó k szennyezésnek v a g y egyéb 
k ísér le t i hiba k ö v e t k e z m é n y é n e k (Kvendvo lde r et ab , 1971.). 

Labora tó r iumi kö rü lmények közö t t sok ese tben s ikerü l t k i smoleku lá jú 
gázokbó l abiogén ú t o n olyan a m i n o s a v a k a t szintet izálni , amelyek n e m képezik 
a f e h é r j é k a lkotórészét (Miller a n d Urey , 1959.; Chadh et al., 1971.; Miller, 
1955.). í g y nagyon valószínű, h o g y olyan szerves anyagok , m i n t az amino-
s a v a k — melyek az élő rendszerek jellemzői — nem élőlények ál tal , h a n e m 
t i s z t á n abiotikus ú t o n ke le tkez tek m a g u k b a n a me t eo r i t okban v a g y az aszteroi-
d o k b a n . Az u tóbb i években lehetőség nyíl t a r ra , hogy a me teor i tokon k ívül 
a H o l d felszínén t a l á l h a t ó a n y a g o t is vizsgálat t á r g y á v á t e g y ü k . Mivel a Hold 
fe lsz ínére (ugyanúgy , min t a Földére) az évmil l iárdok során fo lyama tosan 
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c s a p ó d t a k be meteor i tok , a holdfelszín a n y a g á b a n u g y a n a z o k a t a szerves 
a n y a g o k a t kellene t a l á l n u n k , m i n t a me teo r i t okban . U g y a n a k k o r a közvet len 
analízisek azt m u t a t t á k , hogy a holdkőze tekből kész í te t t m i n t á k b a n igen kis 
menny i ségű f émvegyü le t t a l á l h a t ó ; ezek elsősorban a szén szervet len vegyületei 
f o r m á j á b a n (karb idok) fo rdu lnak elő. Ezé r t a Holdon t a l á l t ka rb idok izotóp-
összetétele igen erősen kü lönböz ik azoknak a k a r b i d o k n a k az izotóp-össze-
t é te lé tő l , amelyek a me t eo r i t okban t a l á lha tók (Chang et al., 1971.). Apstein 
és Ty lor (1970.) a d a t a i a l a p j á n a holdkőzet s z é n t a r t a l m á n a k izotóp-össze-
t é t e l e megfelel a m i n t a v é t e l he lyén becsapódo t t me teor i tok s zén t a r t a lmának , 
v a l a m i n t a napszé lből származó szén izotóp-összetéte lének. Mindez a r ra uta l , 
h o g y a Hold véd te len felszínére hulló me teo r i t okban t a l á lha tó szénvegyületek 
a napszé l h a t á s á r a erős izo tóp- f rakc ioná lódáson m e n t e k keresztül . Az ilyen 
erős h a t á s o k n a k k i t e t t szerves anyagok azonnal e lbomlo t t ak és k ismolekulá jú 
t e r m é k e k ke le tkez tek , amelyek a kis vonzóerő köve tkez t ében n e m m a r a d t a k 
a H o l d felszínén. 

Egészen m á s fel tételek a l a k u l t a k ki a Fö ldön . A felsorolt ada tok , ame-
lyek a Földön kívül i kémiai á t a l aku lá sokka l kapcso la tosak , meggyőzően 
m u t a t j á k , hogy a Földre m á r k ia l aku lásának p i l l ana t ában is nagymenny i ségű 
szerves anyag j u t o t t a n a p k ö d b ő l és a bolygóközi ű rbő l , amelynek kémiai 
összetétele közel áll a meteor i tok összetételéhez (Whipple , 1964.). Nagyon is 
közel í tő számí tások a lap ján ez a szervesanyag-mennyiség a Föld össztömegének 
k b . 0,01 % - á t t e t t e ki. Bár j e len tős mennyiségű elsődleges szerves vegyüle t 
p i rol izálódot t azon a hőmérsék le ten , amely a l i toszféra , h idroszféra és az 
a tmosz fé ra k ia laku lása során a Fö ldön u ra lkodo t t (Miller and Urey , 1964.), 
mégis je lentős mennyiségű szerves a n y a g n a k kel le t t m a r a d n i a bolygónk fel-
színén. A pirolízis során k i smoleku lá jú szénvegyüle tek ke le tkez tek , amelyek 
n e m szóródtak szét a v i l ágűrben , h a n e m a Föld vonzóere je köve tkez tében 
a Fö ld másodlagos redukciós a t m o s z f é r á j á b a n m a r a d t a k . N a p j a i n k b a n igen 
n a g y s z á m ú l abora tó r iumi model lkísér le te t végeznek, melynek során olyan 
fe l té te leke t hoznak létre , amik hasonlóak a még kezdet i á l l apo tban levő élet-
t e len Földéhez. A kísérletek meggyőzően m u t a t j á k , hogy bolygónk a tmoszférá-
j á b a n és h id rosz fé rá j ában kü lönböző energet ikai t ényezők h a t á s á r a (részben 
u l t r a ibo lya fény ha t á sá r a ) egyre bonyo lu l t abb és egyre n a g y o b b molekulá jú 
szerves vegyüle teknek kel let t ke le tkezniök (Kenyon , H a n d , S te inman , 1969.). 
E l l e n t é tbe n azokka l az á t a l aku lásokka l , amik a Ho ld felszínén j á t s z ó d t a k le, 
a Fö ldön a szerves vegyüle tek m á r nem vo l tak k i téve a napszé l erős h a t á s á n a k , 
mivel a Föld v é d v e van e t tő l a s a j á t mágneses tere á l ta l . Természetesen ma, 
a m i k o r élet van a Földön , n e m f igye lhe t jük meg közvet len ú t o n , a m a g a ter-
mészetes körü lménye i közöt t a szerves anyagok kémia i evolúció já t . Az élet 
keletkezésével és t o v á b b i fe j lődésével éles vá l tozás m e n t végbe a Föld fel-
színén, kizárva minden lehetőségét a szerves anyagok lassú ab io t ikus evolú-
c ió j ának . Ha n a p j a i n k b a n a bioszférán belül va lami lyen vélet len fo ly tán 
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abiogén ú t o n is ke le tkeznének szerves anyagok , ezek azonna l megsemmisülné-
nek, mivel a mikroorganizmusok , a m e l y e k benépes í t ik a t a l a j t , a l evegőt és 
a vizeket , asszimilál ják ő k e t , ahogy e r re m á r Darwin is u t a l t egyik levelében. 

Vonzó f e l ada tnak t ű n i k , hogy a model lkísér le tek mellet t a k é m i a i evo-
lúció e g y m á s t követő s t ád iuma i t is megf igye l jük , t o v á b b á t a n u l m á n y o z z u k 
a szervezet tség biológiai f o r m á j á b a va ló á t a l aku lás t . Vizsgála ta ink so rán azt 
az u t a t k ö v e t j ü k , amive l a paleontológia az élet da rwin i evolúcióját t a n u l m á -
nyozza, azoka t a mind egyszerűbb f o r m á j ú szerves k é p z ő d m é n y e k e t vizsgál-
juk , amelyek a fö ldkéreg ősi ré tegeiben m e g m a r a d t a k . 

A mode rn paleontológiái v izsgá la tok során, ame lyek a k a m b r i u m i g 
nyú lnak vissza (P recambr i an ) , olyan ősi mik roorgan izmus m a r a d v á n y o k a t 
f igyel tek meg, amelyek ko ra 2, sőt 3 milliárd évre t e h e t ő (Barghoorn and 
Scopf, 1966.; Scopf and Barghoorn , 1967.). Ezzel e g y ü t t e l t e r jed t ezeknek az ősi 
szerves k é p z ő d m é n y e k n e k a kémiai t a n u l m á n y o z á s a . M. R u t t e n kiváló kr i t ika i 
á t t ek in t é s t í r t ezekről a vizsgálatokról , ame ly az Elsevier Publishing C o m p a n y 
k i adásában je lent meg 1971-ben. Az ide vona tkozó m u n k á k a lapvető cél ja az, 
hogy f e l t á r j a a kapcso l a to t a mind b o n y o l u l t a b b k é m i a i képződmények és az 
élet legpr imi t ívebb f o r m á i között . E z e n az ú ton h a l a d v a azonban komoly 
nehézségekbe ü t k ö z ü n k . E z e k egyfelől a b b a n állnak, h o g y minél régibb ko rokba 
visszanyúló paleontológiái megfigyeléseket végzünk, a n n á l egyszerűbb morfo-
lógiai fe lépí tésű képződményeke t t a l á l u n k . U g y a n a k k o r ismeretes, h o g y sok 
kolloidális anyag , a m e l y n e k semmi köze sincs az é le thez , mesterséges és ter-
mészetes kö rü lmények k ö z ö t t k ö n n y e n képezhet o l y a n s t r u k t ú r á t , amely 
külsőleg nagyon hasonl í t a mikroorganizmusokra . J ó p é l d a erre a Herrera- fé le 
„mesterséges s e j t " ( H e r r e r a , 1934., H e r r e r a , 1942.). A szerző szul foc ianá t és 
fo rmaldeh id o lda toka t k e v e r t össze, m a j d az így k a p o t t kolloid o lda to t alko-
hollal f i x á l t a . Az ily m ó d o n kapot t ü l edékbő l mikroszkópia i p r e p a r á t u m o k a t 
készí te t t , amelyeket m é g gyakorlot t c i tológusok is f i x á l t mikroorganizmusok-
nak vé l tek , amik az é lő lények kü lönböző osz tá lya iba sorolhatók be . Ezér t 
az ősi s t r u k t ú r á j ú képződmények t a n u l m á n y o z á s a s o r á n nagyfokú óvatos-
sággal kell e l járni a n n a k a kérdésnek az e ldöntésében, v a j o n a vizsgált objek-
t u m pr imi t ív szervezet m a r a d v á n y a - e , vagy a r t e f a k t u m , amely va lami lyen 
szerves vagy szervetlen kolloid o l d a t b a n ke le tkeze t t . E r r e f igye lmezte t ben-
n ü n k e t az a szerkezeti képződményekke l kapcsola tos eset , amelynek során 
ilyen a r t e f a k t u m o k a t t a l á l t a k az „ O r g e j " (Nagy et al . , 1962.) és az „ I v o n a " 
(Anders, 1963.) m e t e o r i t o k b a n . 

Másfelől az ősi fö ldkéregben t a l á l h a t ó különböző szerves anyagok tanul -
mányozása során soha s em á l l ap í tha t juk meg teljes b iz tonsággal , hogy ezek az 
anyagok abiogén úton kele tkeztek-e , v a g y valamely ősi szervezet é l e t t evékeny-
ségének p r o d u k t u m a i k é n t a lakul tak ki. N é h á n y éve po r f i r i neke t és egyéb bonyo-
lult szerves anyagoka t t a l á l t a k a k o z m i k u s o b j e k t u m o k b a n , ami m á r meg-
győző b izonyí tékul szolgál t az élet j e len lé té re . í gy p é l d á u l Urey már 1966-ban 
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a s z é n t a r t a l m ú me teo r i tokban t a l á lha tó szerves anyagokka l kapcso l a tban 
a köve tkezőke t í r t a : „Biz tonságga l j e l e n t h e t j ü k ki , hogy ha ha son ló a n y a g o k a t 
t a l á l n á n k a F ö l d ö n , senki s em ké te lkedne azok biológiai e r e d e t é b e n . " ( „ I t 
seems safe to s a y t h a t if s imi lar mater ia ls were found on t h e E a r t h , no one 
w o u l d quest ion i t s biological o r ig in . " ) 

Ez a he lyze t azonban gyökeresen megvá l tozo t t . Az á l t a l u n k ismert ősi 
szerves anyagok közül nem t u d u n k egyet sem megnevezni , melyrő l egyértel-
m ű e n megá l l ap í t ha tnánk , hogy e rede té t t e k i n t v e biogén v a g y ab iogén képződ-
mény-e . K o n k r é t a n ilyen a n y a g o k az izoprenoidok, például a p r i s z t án vagy a f i -
t á n . M. Calvin (1969) az élet i n d i k á t o r a i n a k t e k i n t e t t e ezeket az anyagoka t , de 
k ide rü l t , hogy abiogén ú ton is ke l e tkezhe tnek . E z é r t Calvin kü lönböző geoló-
giai korú m i n t á k b ó l nyer t szénhidrogéneket t ö m e g s p e k t r o m é t e r e s és gázkroma-
t o g r á f i á s v i z sgá l a toknak v e t e t t e a lá , és t i s z t án mennyiségi összefüggések a lap-
j á n igyekezet t a szénhidrogének biológiai e rede té re vona tkozó k r i t é r i umoka t 
megha t á rozn i (Calvin, 1969). 

A Fö ldön ta lá lha tó , ősi e rede tű szerves anyagok t a n u l m á n y o z á s á v a l 
foglalkozó á t fogó geológiai m ű az „Organic geochemis t ry" (1969). с g y ű j t e -
m é n y , melyet G. Eglinton és M. Muphy szerkesz te t t . 

Nem ké tséges , hogy a k u t a t á s o k a f e n t eml í t e t t i r á n y b a n m i n d n a g y o b b 
m é r e t e k e t ö l t enek . Ma azonban a k u t a t á s i e r edmények még n e m teszik lehető-
v é , hogy a szerves anyagok és az azokból k é p z ő d ő makromoleku l a komplexek 
k é m i a i és biológiai evolúc ió jának egységes k é p é t fe lvázolhassuk; az t az evolú-
c ió t , amely az élet k ia lakulásához veze te t t a Fö ldön . 

Az élet keletkezéséről a l k o t o t t elképzeléseink az a l ább i v izsgála tokon 
a l a p u l n a k : először is mind b o n y o l u l t a b b model l reakciók v é g r e h a j t á s a , n e m -
csak egyes szerves vegyüle tekkel , hanem az azokból képződő makromoleku la -
k o m p l e x e k k e l is ; másodszor a je lenkori legpr imi t ívebb é lő lények metabol iz-
m u s á n a k és szerkezetének b iokémia i v izsgála ta . 

Ne k é p z e l j ü k azt, hogy a szerves vegyü le tek evolúc ió ja va lami lyen 
egységes t e r v a l ap ján , sz igorúan m e g h a t á r o z o t t sor rendben j á t szódo t t le 
a Földön. Az evolúció k ü l ö n b ö z ő for rásokból származó energ iák h a t á s á r a 
j á t s z ó d o t t le, a hidroszféra kü lönböző részeiben uralkodó különféle lokál is 
fe l té te lek me l l e t t : az óceánok és tengerek felszínén, mely közve t l enü l a N a p 
sugárzó e n e r g i á j á n a k volt k i t é v e , ezeknek a v íz tömegeknek a sö té t mélyében, 
a pa r t i v izeken, a folyók t o r k o l a t á b a n , ahol n a g y mennyiségű iszapszemcse 
lebege t t a v í zben , a l a g u n á k b a n , édesvizű t a v a k b a n és k i s z á r a d ó pocsolyák-
b a n , az esővízben, mely k ü l ö n b ö z ő á s v á n y o k a t mosot t k i a t a l a jbó l , a víz-
cseppckben, ame lyek az elsődleges szervetlen t a l a j t nedves í t e t t ék és így 
t o v á b b . 

Ezekben az esetekben a szerves a n y a g o k b ó l k é p z ő d ö t t komplexek 
kü lönbözőképpen alakul tak á t . Egyes e se tekben teljes s zé tbomlás j á t szód-
h a t o t t le, de emel le t t fe l té t lenül végbe m e n t az anyag egy re b o n y o l u l t a b b 
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felépülése is, melynek során egyre össze te t t ebb vegyületek, fehér jeszerű a n y a g o k 
is létre j ö t t e k . Néhány szkept ikus szerző a r r a h iva tkozva , hogy a t e r m o d i n a m i -
kai egyensú lynak érvényesülnie kel le t t , a z t áll í t ja, hogy az elsődleges óceán 
felszíni r é t egében , amely a nagy energ iá jú u l t ra ibo lyasugárzásnak á l l andóan 
ki volt t é v e , csak nagyon kis mennyiségű szerves anyag m a r a d h a t o t t meg (See-
len, 1965). 

U g y a n a k k o r ezek a szerzők nem veszik f igyelembe, hogy az u l t r a ibo lya 
fény h a t á s á n a k k i t e t t szerves anyagok n e m szükségszerűen b o m l a n a k el, 
mivel b e h a t o l h a t n a k a víz legmélyebb ré tegeibe , adszorbeá lódha tnak a f enéke t 
képező szemcsékre s tb . Meggyőzően m u t a t j a ezt az a n a g y s z á m ú modell-
kísérlet, me lynek során a szerves a n y a g o k szintézise, ill. azok fe lha lmozódása 
já t szódik le (Miller, 1953.; Fox, 1965.; Y o u n g , 1969.) Ezeknek a kísér letek-
nek és megf igyeléseknek az összessége meggyőzően m u t a t j a , hogy a földfel-
szín kü lönböző lokális fe l té telei közöt t az ú n . „szubvi tá l is t e r ü l e t e k e n " a bom-
lással egyide jű leg a szerves anyagok m i n d bonyo lu l t abb szintézise, ill. azok 
kondenzác ió ja és polimerizációja j á t s z ó d o t t lc. í g y egymás tó l függe t l enü l 
kele tkeztek a fehér jeszerű pol ipept idek és a nagy moleku lá jú pol inukleot idok. 

E g y m e g h a t á r o z o t t fö ld tör téne t i ko r fo lyamán bo lygónk felszínének 
egyes részein kia lakul t az abiogén ú t o n keletkezet t szerves anyagok vizes 
oldata , vagy i s az, ami t a modern i roda lomban „elsődleges b o u i l l o n n a k " 
szokás nevezn i . Ilyen m ó d o n j á t s zódo t t le az á tmene t a kémiai evolúciótól 
a biológiaihoz. E n n e k során kezdeti rendszerek (probiontok) a l aku l t ak ki, 
amelyek m i n d ú j a b b és ú j a b b jeleit m u t a t t á k a szervezet tségnek, amely kizáró-
lag az élő v i lágnak a sa já tossága . Először is az összes élőlényre jel lemző, hogy 
képes ellenállni az en t rópia növekedésének és hogy m e g h a t á r o z o t t r endeze t t ség 
jön létre a rendezet len o l d a t b a n . 

Másodszor az ún. „célszerűség" m u t a t k o z i k az élőlények szervezet tségé-
ben, k o n k r é t a n a szervezet minden részének fe lhasználása (molekulák, sej t -
szervecskék és szervek) az é le t funkciók vég reha j t á sáná l . 

Végül és ha rmadszor az a s a j á to s és tökéletes f o r m á j a az in formáció 
megőrzésének és á t a d á s á n a k , amely a makromoleku lák belső szervezet tségén 
alapszik (nukle insav kód) . 

Míg az abiogén a n y a g o k az „elsődleges boui l lon" o lda tban rendszer-
telenül szét v a n n a k szórva, addig az élő anyag ra az a je l lemző, hogy a kü lső 
környeze t tő l individuális rendszerrel v a n e lha táro lva , de a külső kö rnyeze t t e l 
állandó kö lc sönha tá sban áll és mint nyí l t rendszer funkc ioná l . Csak az ezekben 
a rendszerekben ura lkodó specifikus t e rmod inamika i f o l y a m a t o k — amik 
jellemzőek az összes élőlényre — t e t t é k lehetővé, hogy ezek a rendszerek 
el lenál l janak az entrópia növekedésének, e l lentétben azzal , ami t a szervet len 
világban t a p a s z t a l h a t u n k . 

Az élet k ia lakulásához először is a r r a volt szükség, hogy a homogén 
o lda tban fázisviszonyok jö j j enek létre , melyek k ia lakulása a sokmolekulás 
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rendszereket m i n t egységet e lkülöní te t ték , és így az ellen t u d o t t állni a kör-
nyezetnek, megőrizve eközben az állandó jel legű „ rendszer -közeg" kölcsön-
ha t á s t . 

A többfáz i sú rendszerek , amelyek az egynemű o lda tbó l a lakul tak ki , 
s egy m e g h a t á r o z o t t felület révén e lkülönül tek a t tól , n a g y m é r t é k b e n elsza-
porodtak a t e rmésze tben és á l landóan t a l á l k o z h a t u n k ve lük a l abora tó r iumi 
kísérletek so rán . Kétségte len , hogy ilyen t í p u s ú rendszerek óriási mennyiség-
ben kele tkeztek az élet telen fö ld felszínén is. A különböző „szubvi tá l is te rü le -
t e k e n " kü lönböző te rmésze t i feltételek mel le t t különböző kémiai összetételű 
és a legkülönbözőbb f a j t á j ú individuál is rendszerek ke le tkez tek , természetesen 
ezek n a g y m é r t é k b e n k ü l ö n b ö z t e k a mai é lőlényektől . E z e k e t a rendszereket 
nemcsak e lképze lhe t jük , h a n e m a l abo ra tó r iumi kísér le tek során számos 
ilyen e lkülönül t fáz is rendszer t á l l í tha tunk elő [hólyagocskák (Goldacze, 
1958.), „ d z s o v o n a " ( B a h a d u r , 1966.), mikrogömböcskék ( F o x , 1965.), koacer-
v á t u m cseppek (Bungenberg-de-Yong, 1932). és még sok más] . Sok szerző 
ezekkel a model l rendszerekkel fo ly t a to t t kísérlet i m u n k a során arra töreksz ik , 
hogy a sejt szerkezetéhez l eg inkább hasonló k é p z ő d m é n y t k a p j o n , bár az en-
t rópia növekedésé t az a r endszer képes sikerrel leküzdeni , amelyik nyíl t r end-
szerként áll kö l c sönha t á sban környezetével . A nyí l t rendszerek t e rmodinami -
k á j a igen a laposan ki van dolgozva (Rigogine, 1955.), és az elvileg különbözik 
a klasszikus t e r m o d i n a m i k á t ó l ; ennek az e lméle tnek az a l a p j á n nyílik lehetőség 
az entrópia növekedése leküzdésére . Ezér t fon tos , hogy a model l rendszerek 
a legegyszerűbb ú ton j u s s a n a k a s ta t i sz t ikus á l lapotból a s tacioner , fo ly tonos 
á l lapotba. I lyen v o n a t k o z á s b a n a k o a c e r v á t u m cseppecskék m u t a t k o z n a k 
a legperspekt iv ikusabb model leknek . Ezek k ö n n y e n ke le tkeznek a k a o t i k u s 
vagy monoton felépítésű pol imerekből , belső s t r u k t ú r á j u k á l t a l ában igen egy-
szerű, de a kö rnyeze t tő l élesen elkülönülnek egyfelszíni r é t eg által. E m e l l e t t 
azzal a szelektív képességgel is rendelkeznek, hogy az őket körü lvevő o lda tbó l 
csak m e g h a t á r o z o t t a n y a g o k a t kebeleznek be ( J eb re fnova , 1966). 

Ha a k o a c e r v á t u m o k b a olyan a n y a g o k a t v iszünk be , melyek gyors í t j ák 
a kémiai f o l y a m a t o k a t (ka ta l izá torok) , elemi f o r m á b a n model lezhe t jük a ben-
n ü k le já tszódó igen egyszerű metabo l izmus t , a környeze t te l f o ly t a to t t a n y a g -
cserét. Megha tá rozo t t sebességű reakciók esetében a cseppecskék szemünk 
l á t t á ra növekszenek , t é r f o g a t és súly szerint (Oparin, 1968). Minél töké le te -
sebb a csepp belső szervezet tsége, annál j o b b a n a lka lmazkodik a kö rnyeze t 
feltételeihez, a cseppek g y o r s a b b a n növekednek , s egyre k i sebb a valószínű-
sége annak , hogy szétesnek v a g y megsemmisülnek , s így min t individuál is 
képződmények funkc ioná lnak . 

Sikerült o lyan modell-kísér leteket is b e m u t a t n i , ame lyek során egyazon 
közegben ké t fé le csepp n ö v e k e d e t t . Az egy ikben bonyo lu l t abb és h a t é k o n y a b b 
összetételű ka ta l i zá to rok v o l t a k , mint a m á s i k b a n . I ly módon közvet lenül meg-
f igyelhet tük , hogy a b o n y o l u l t a b b összetételű csepp gyo r sabban n ő t t , míg 
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a kevésbé bonyolu l t csepp igen lassan n ö v e k e d e t t , m a j d rövid idő e l te l tével 
a növekedés te l jesen leáll t , sőt egy f o r d í t o t t fo lyamat so rán a csepp szé tese t t 
(Oparin et al., 1968). E z e k k e l a k ísér le tekkel sikerült d e m o n s t r á l n u n k egy ú j 
tö rvényszerűsége t : az é le t te len anyag t e rmésze t e s k ivá lasz tódásá t , v a g y i s ez a 
fo lyama t m á r az élet előhírnökei , a „ p r o b i o n t o k " közöt t is l e j á t szódo t t . 

Modellkísérleteink során különféle k a t a l i z á t o r o k a t , t öbbek k ö z ö t t enzi-
meket h a s z n á l t u n k , amelyek l abora tó r iumi körü lmények közöt t a legkényel -
mesebb sebességfokozó anyagok . De a p rob ion tok evolúció jának k e z d e t é n 
a ka ta l i zá to rok szerepét csak a külső kö rnyeze tbő l származó szervetlen a n y a g o k 
j á t s z h a t t á k , amelyeke t később a koenz imek (vi taminok) vá l to t t ak fe l ; erre 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k az összehasonlító b i o k é m i a eredményeiből . 

A f ehé r j e enzimek, amelyek k a t a l i t i k u s ak t iv i tása azonos k a p c s o l a t b a n 
áll a moleku lán belüli szervezettséggel, e l sősorban az elsődleges s t r u k t ú r á v a l , 
ahol az aminosav-csopor tok m e g h a t á r o z o t t sorrendben he lyezkednek el a poli-
mer - láncban , csak a későbbiek során k e z d t e k m e g h a t á r o z o t t szerepet be tö l -
teni az evolúc ióban. Ez a szervezettség a m a g a pr imi t ív f o r m á j á b a n ab iogén 
körü lmények közö t t is k i a l aku lha to t t , e r rő l t a n ú s k o d n a k F o x (1969) és egy 
sor más k u t a t ó (L ipmann , 1968) kísérletei . 

Az enz immolekulák jellegzetes fe lép í tése , mely a lkalmassá teszi őke t 
funkc ió juk betöl tésére , az élettelen a n y a g természetes k ivá lasz tódása köve t -
keztében a l a k u l h a t o t t ki . E n n e k során m i n d a z , ami a metabol izmus töké le te -
sedéséhez veze t e t t , megőrződöt t a későbbi fej lődés során is, és minden egyéb 
megsemmisül t . 

Calvin (1969) a d a t a i a lap ján csak fehér jékke l is l e j á t s z ó d h a t o t t ez a 
jelenség (nukle insavak távol lé tében) , í gy az enzimek progresszív evo lúc ió ja 
kapcso la tban á l lha t nemcsak az egyre b o n y o l u l t a b b moleku lák keletkezésével , 
amelyekben m e g h a t á r o z o t t sorrendben he lyezkednek el az aminosav-csopor tok , 
hanem azok szintézisének ismétlődése m e g h a t á r o z o t t módon rögz í tőd ik , 
a replikáció a rendszer n ö v e k v ő végének kon t ro l l j a a l a t t áll. Ily m ó d o n tisz-
t á n elméleti ú t o n fe l té te lezhe t jük fehér je rendszerek evolúciójának lé tezésé t . 
U g y a n a k k o r az ilyen t í pusú fehér je repl ikác ió nagyon töké le t len lenne és k ö n y -
nyen megvá l tozna a f ehé r j e összetétel. E z z e l e l lentétben a nuk le insavak n e m 
rendelkeznek ka ta l i t ikus tu la jdonságga l , de viszonylag pontosan képesek 
replikáink 

N a g y o n előnyösnek lá tsz ik ezeknek a rendszereknek az e g y ü t t m ű k ö d é s e . 
Mint a modellkísér letek m u t a t j á k , m á r a b b a n az esetben is, ha k e v e r t v a g y 
monoton fe lép í te t t ségű pol ipept idek és pol inukleot idok (melyek m é g n e m 
hordanak m a g u k b a n semmiféle genetikai információt ) o lda t a i t összekever jük , 
ezek az a n y a g o k egy fázison belül egyesülnek . I ly módon a fehér je és nuk le in -
sav-rendszerek kö lcsönha tásba léptek egymássa l , és ezt követően m e n t 
végbe a nuk le insavkód evolúciója (Crick, 1960). U g y a n a k k o r szere tném még 
egyszer k ihangsúlyozni , hogy ez az evolúc ió nem egyszerűen az o l d a t b a n 
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m e n t végbe, h a n e m mint a probiontok te rmésze tes k ivá l a sz tódásának az 
eredménye. 

A f en t i ekbő l ki indulva a következő ( természetesen m a még erősen h ipo -
te t ikus) sémát szere tném fe lvázoln i az é le t t e len természet evolúciójával k a p -
csolatban. M á r a szénvegyüle tek evo lúc ió jának kezdetén sem beszé lhe tünk 
va lamely egye t l en kiindulási anyag ró l vagy a fej lődés á l t a lános ú t j á ró l . A szer-
v e s vegyületek keletkezése és kezde t i bonyo lódása a kozmoszban és a F ö l d ö n 
nagyon k ü l ö n b ö z ő feltételek mel le t t j á t s z ó d o t t le, igen kü lönböző energ ia -
források h a t á s a a l a t t . Ezér t a s é m a alján n e m egyetlen törzs t a l á lha tó , h a n e m 
különböző u t a k egész há lóza ta . Az u tak t ö b b s é g e zsákutcába veze t e t t — a mole -
k u l á k széteséséhez és a t é r b e n való szétszóródásához (ami a Hold felszíni 
rétegeiben l e j á t s zódo t t ) , vagy fo rd í tva , nagys tab i l i t á sú makromoleku lák ke l e t -
kez tek , melyek n e m képesek t o v á b b i á t a l a k u l á s r a (ilyenek a m e t e o r i t o k b a n 
t a lá lha tó b i t u m e n e k ) . 

A Föld fe lsz ínén u ra lkodó igen kü lönböző feltételek mel l e t t n é h á n y kez-
de t i szerves a n y a g egyre bonyo lu l t abbá , egyre nagyobb m é r e t ű makromoleku -
l á k k á vált . E z t a fo lyamato t n e m t e k i n t h e t j ü k va lami lyen szerencsés vé l e t -
lennek. Természe tesen ez a f o l y a m a t v a l a m e l y megha tá rozo t t helyen és idő-
b e n vagy v é g b e m e n t , vagy n e m men t végbe , ugyanígy , m i n t ahogy egy a d o t t 
helyen vagy es ik az eső, vagy n e m esik. A F ö l d egész felszínét f igyelembe v é v e 
igen hosszú i d ő t a r t a m ala t t a kezdet i szerves anyagok n e m is egy a l k a l o m m a l 
a szervezettség magas f o k á r a kellett h o g y e l jussanak. Természe tesen ezek 
a molekulák n e m rendelkeztek olyan töké le t e s belső szerkezet te l , min t a m a 
létező fehér jék és nuk le insavak . Ahhoz, h o g y a szerves anyagok az evolúc ió 
magasabb f o k á r a jussanak , a r r a volt szükség , hogy a k o r á b b a n e g y n e m ű 
,,elsődleges b o u i l l o n b a n " k ia l aku lhassanak a fázisviszonyok. Csak ezen az 
a lapon k e l e t k e z h e t t e k kü löná l ló sokmoleku lá jú rendszerek, melyek a k ö r -
nyeze tüktő l e g y felületi r é t eg á l ta l vo l t ak e lválasztva , de min t nyí l t r e n d -
szerek kö l c sönha t á sban á l l tak a környeze t te l . Az ilyen t í p u s ú rendszerek ki -
alakulása az ő k e t megelőző k é m i a i evolúción alapszik és r a j t u k alapszik a ké -
sőbbi biológiai evolúció, m e l y n e k első lépése a növekvő en t róp ia l eküzdése 
v o l t az ú j o n n a n kele tkezet t r endszerekben . Nagyon sokféle ilyen r e n d s z e r 
keletkezet t a Fö ldön , igen n a g y mennyiségben , kü lönböző összetétellel , 
s t r uk tú r áva l és in te rmoleku lá r i s kötéssel. E z e k n e k a rendszereknek a t ö b b s é g e 
elvben k ü l ö n b ö z ö t t a mai élőlényektől . í g y pé ldáu l a séma b a l szélén a z o k n a k 
a rendszereknek a fejlődését ábrázo l tuk , m e l y e k csak egy pol imerből é p ü l n e k 
fe l (pl. a f e h é r j é k vagy a prote inoidok) , m í g a jobb oldalon a fehér je l ipo id , 
szénhidrogén-l ipoid és ehhez hasonló r endsze reke t t ü n t e t t ü n k fel. A s é m a 
közepén olyan rendszerek v a n n a k f e l t ü n t e t v e , melyek f ehé r j ékbő l és nuk l e in -
savakhoz h a s o n l ó pol imerekből épülnek fel , melyekben az egyes m o n o m e r e k 
vélet lenszerűen helyezkednek el. A fejlődés végső s t á d i u m á b a n olyan t öké l e t e s 
szerkezet és me tabo l i zmus a l a k u l ki, mely b i z t o s í t j a az élő rendszer f o l y a m a t o s 
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ö n f e n n t a r t á s á t és ön rep rodukc ió j á t a lé tezés adot t f e l t é te le i mellet t . E z az 
életképessége a szervezet t ségnek, vagy „célszerűsége" m i n d az élő r endsze r 
egészét t e k i n t v e , mind a n n a k egyes része i t (molekulák, szervek és szerv-
rendszerek) , á t h a t j a az egész élő vi lágot felülről lefelé, az élet legelemibb for-
má já ig . De az élet csak az evolúció során k ia lakul t ú j tö rvényszerűség — a ter-
mészetes k ivá lasz tódás a l a p j á n j öhe t e t t l é t re . 

A k o a c e r v á t u m cseppekke l v é g z e t t model lkísér le tek azt m u t a t t á k , 
hogy az i lyen t ípus ind iv iduá l i s n y i t o t t rendszerek (p rob ion tok) t o v á b b i evo-
lúciója , mely a külső k ö r n y e z e t t e l való kölcsönhatás , a n ö v e k e d é s és a szaporo-
dás fokoza tos tökéle tesedéséhez veze te t t , gyökereiben az élettelen a n y a g te r -
mészetes k ivá lasz tódásához nyúl ik v issza . Ennek e r e d m é n y e k é n t sok „p ro -
b i o n t " n y o m t a l a n u l e l t ű n t , amely szervezet tsége f o l y t á n a külső k ö r n y e z e t 
a d o t t fe l té telei mellett l é t e z h e t e t t volna, de a tökéle tesebb rendszerekkel n e m 
t u d o t t konkurá ln i . í g y pé ldáu l b izonyos „ p r o b i o n t o k " esetében (a séma 
közepén helyezkednek el), melyek pol inukleot idokat és po l ipept ideke t is t a r -
t a l m a z n a k , k ia laku l tak a kódo l t összefüggések az e m l í t e t t anyagok k ö z ö t t , 
és így az információ megőrzése és á t a d á s a tökéle tesebbé vá l t , ami ezeknek 
a rendszereknek a gyo r sabb fej lődését és ezzel egyide jű leg más r endsze rek 
v isszaszor í tásá t e r edményez t e ; ilyen rendszerek a s é m a bal oldalán levő, 
egyet len pol imer molekulából álló képződmények , v a g y a nukleinsav né lkü l i 
„ p r o b i o n t o k " a séma j o b b oldalán . H a n e m léteztek v o l n a nuk le insav- fehér je 
a l apú „ p r o b i o n t o k " , a k k o r sok egyéb, pé ldául p ro te ino id képződmény is 
f e n n m a r a d h a t o t t volna, és t i s z t án k ine t ika i alapon j ö t t e k volna létre a szük-
séges enz imek (mint ez F o x kísérleteiből ki tűnik— 1969). De akkor az élet 
a Földön egészen más je l legű lenne, m i n t amilyen je len leg . Ezzel e g y ü t t az 
élet nem v a l a m i célirányos f o l y a m a t e r e d m é n y e , amely e g y előre m e g h a t á r o z o t t 
t e r v szerint j á t s zódo t t le. Csak azért t e k i n t j ü k az élet k i a l aku l á sának ezt a for-
m á j á t köte lező jel legűnek, mive l jelenleg n e m ismerünk a földi életen k í v ü l 
egyéb é le te t . Várha tó , h o g y a mind n a g y o b b mér tékű k o z m i k u s v izsgá la tok 
á l t a l közelebb kerü lünk e n n e k a p r o b l é m á n a k a megoldásához . 
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