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A SZENVEGYULETEK EVOLUCIOJA
— UT AZ ELET KIALAKULASAHOZ A FOLDON

OprariN A. 1.

SZUTA Biokémiai Intézete, Moszkva

Napjainkban a természettudésok vilagszerte elismerik, hogy az élet
keletkezése a Foldon nem valami ,,szerencsés véletlen” kovetkezménye (ahogy
ezt még nem is olyan régen gondoltak), hanem térvényszerd folyamat, amely
tudomanyosan tanulmanyozhaté. A szénvegyiiletek evoliciéja képezte ennek
a folyamatnak az alapjait.

A szénvegyiiletek evoliciéjanak kiindulépontja a periédusos tabla
elemeinek kialakuldasa volt, amely napjainkban a csillagok fejlédésével par-
huzamosan megy végbe (Fower, 1964.). A tovabbi fejtegetések soran fontos
lesz az a tény, hogy a vilagiirben igen nagy mennyiségii hidrogén talalhaté.
Ennek az anyagnak a mennyisége a viligmindenség dssz-atomjainak 939,-at
teszi ki. Igen lényeges az is, hogy az élet alapjat képezd masik elem — a szén —
szintén joval a nehéz elemek kialakulasa elStt keletkezett a csillagok allandé
kisugarzasa soran, fiiggetleniil a szupernovak fellobbanésaitél. Ez magyarazza,
hogy a szén a felvett spektrumok tanulmanyozasa alapjan a csillagok minden
osztalyaban kimutathaté; még a legoregebb csillagok esetében is, amelyek
kora 15—20 milliard évre teheté (Hoyle et al. 1964.).

Ha megvizsgaljuk azt a tablazatot, amely a Napban talalhaté elemeket
tartalmazza (Shaply, 1958.), lathaté, hogy a Nap f6képpen hidrogénbdl, szén-
bél, héliumbél, nitrogénbdl és oxigénbdl all. A felsorolt elemekbdl — kivéve
az inert héliumot — épiil fel az é16 anyag 999, -a. Galaktikankon beliilmindeniitt
lejatszédott és lejatszédik a kémiai evolicié, amelynek soran szamtalan egy-
szeriibb és osszetettebb molekula keletkezik, valtozik, fejlédik, vagy éppen
ellenkezdleg, szétbomlik és ujra keletkezik. Erre az egész folyamatra tisztan
elméleti dton is kovetkeztethetiink a kvantumelmélet alapjan, mely lehet6vé
teszi szamunkra, hogy megértsiik a kémiai kotések természetét. Ez a meggon-
dolas j6l mutatja azt a kiilonleges szerepet, amelyet a szén jatszott az élettelen
A szénvegyiiletek specifikus elektronszerkezetiik kovetkeztében tolthették
be ezt a szerepet. Ebbédl a szempontbél semmilyen més elem nem helyettesit-
heti a szenet. Még a periédusos rendszerben a szénhez kozel all6 szilicium sem
képezheti az é16 anyag alapjat, bar a Fold felszinén igen nagy mennyiségben
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fordul elg. Mint Pullman ramutatt (Pullman, 1971.), ez az allitas elméleti dton
is aldtdmaszthaté, felhasznalva azokat az eredményeket, amelyek a modern
kvantumkémian, kizelebbrdl az elektron delokalizacié tanulmanyozasan
alapulnak, s amely csak a szénvegyiiletekre jellemz6, ugyanakkor nem fordul
el§ sziliciumvegyiiletek esetében.

A termodinamikai adatok azt mutatjak, hogy nagy hidrogénfelesleg
esetén, amely jellemz6 a vilagmindenség Osszetételére, még nagyon kiilsnboz6
feltételek kozott is a szén feltétleniil szénhidrogént képez (részben metant),
a nitrogén ammdniat és az oxigén vizet (Miller és Urey, 1959.). A modern radis-
csillagaszati megfigyelések alapjan kimutattak, hogy a Galaktikdban amménia
(Cheung et al., 1968.) és vizg&z (Cheung et al., 1969.; Snyder and Buhl, 1969).
fordul el6. Ezzel egyid6ben kimutattak, hogy a bolygdkézi térben nagy mennyi-
ségben talalhaté formaldehid: (Snyder et al., 1969.; Zuckerman et al., 1970.).
szénmonoxid (Wilson, Jefferts and Penzias, 1970.), cianhidrogén (HCN)
(Snyder and Buhl, 1970.) és cianacetilén (Turner, 1970.). Bizonyos utalasok
vannak arra nézve, hogy a csillagok kozti térben nagy molekulasilyd polimer
szénvegyiiletek is talalhatok, amelyek egyes szerzdk szerint porfirinek (John-
son, 1967.), masok szerint poliaromas szénhidrogének (Don, 1968. és 1971.).
Lényeges informaciot szolgaltat a csillagok kozti tér kémiai osszetételét
illet6en az iistokosok spektroszkopiai vizsgalata. Ezek az égitestek Naprend-
szeriink hataran keletkeznek vagy néha azon kiviil a csillagok kozti tér anyaga-
bél. Ezért olyan képz6dményeknek szokas Sket tekinteni, amelyek dsszetételitk
alapjan a Naprendszer anyagahoz hasonléak. Az iistokosok spektrumainak
tanulmanyozasa azt mutatja, hogy ezekben a kozmikus képzédményekben
kiilonbh6z8 abiogén szerves vegyiiletek is elfordulnak (Swings and Haser,
1956.). Amikor az iistokés a Naphoz kozeledik, a kapott spektrumban kiils-
nosen élesen rajzolédik ki a cian savja, azé az anyagé, amely nagyon fontos
a szerves molekuidk abiogén szintézisénél.

Mindez arrél gy6z meg benniinket, hogy a szénvegyiiletek és a szerves
képz6dmények mar abban a kezdeti anyagban is el6fordultak, amelyb8l Nap-
rendszeriink és ezen beliil a F6ld kialakult. Ezért az utébbi idében igen alapo-
san tanulmanyoztak és kozvetlen kémiai analizisnek vetették ald a Fold fel-
szinére becsap6dé meteoritokat. Ezek a meglehetésen kiilonboz8 természeti
és osszetételi kozmikus képzGdmények mind szervetlen szenet (cohenit),
mind szerves vegyiileteket tartalmaznak, amelyek kiilonésen gazdagok szén-
tartalmi kondritokban. Benniik a szerves anyag-tartalom eléri az 59-ot.
Ezek féleg kiilonb6z8 szénhidrogének (néha igen bonyolultak és nagy molekula-
jaak), illetve ezek nitrogén és oxigén szarmazékai (Bitz and Nagy, 1966.).
Napjainkban a meteoritokban talalhaté szerves anyagokkal szdmos kézlemény
foglalkozik; ezek igen sok, de ugyanakkor ellentmondé adatot tartalmaznak
(Mueller, 1967.). Ez az ellentmondas elsGsorban annak tulajdonithaté, hogy
a meteoritok anyaga elszennyez8dik mind a becsapédaskor, mind a foldi
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koriillmények kozott végrehajtott analizis soran, s6t a mikroorganizmusok is
szennyez6 hatassal lehetnek rajuk (Hamilton, 1965.). Ugyanakkor az &sszes
eddig osszegylijtott anyag figyelmes tanulmanyozasa lehet§vé teszi, hogy két
kovetkeztetést vonhassunk le: el8szor, a meteoritokban talalhaté szerves
anyagok tébbsége magukban a meteoritokban keletkezett, vagy azokon az
égitesteken, amelyekbdl a meteoritok létrejottek (aszteroidok); masodszor,
a szervesanyag-képzddés abiogén jellegii volt, azaz semmilyen formadban nem
volt kapcsolatos az élettel. Az elmondottak illusztralasara két, nemrég publi-
kalt, megfigyelést lehet felhozni. Néhany évvel ezeltt (Studier et al., 1967.)
modellkisérletekben kimutattik, hogy majdnem minden vegyiilet, amelyet
a meteoritokban azonositottak a Fischer—Tropsch-reakcié segitségével,
szénmonoxidbél, hidrogénbdl és amméniabdl szintetizalhaté vas-nikkel vagy
magnetit katalizator jelenlétében. Nemrég (Lancet and Andres, 1970.)
észrevették, hogy a Fischer—Tropsch-reakcié 400 Kc°-on ugyanolyan szén-
izot6p eloszlast mutat, mint amit a meteoritokban talaltak. Ebbél az a kovet-
keztetés vonhaté le, hogy a meteoritokban talalhaté szerves anyagok katali-
tikus reakcié soran szénmonoxidbél és hidrogénbdl keletkeztek. Ezek a reak-
ciok a napkodben 1évE részecskék felszinén jatszédtak le.

A szerves anyagok abiogén keletkezésére nézve nagyon meggydzd
bizonyitékul szolgalnak azok az analizisek, amelyeket az Ausztralisban nem-
rég becsapédott Murchison-meteoriton végeztek a NASA szakemberei. Mar
az els8 kozleménybdl, amely ezzel a téméval foglalkozott (Kvendvolder et al.,
1970.), kittint, hogy a Murchison-meteorit jelentds mértékben tartalmaz olyan
aminosavakat, amelyek a Féld bioszférajaban a fehérjék alkotérészét képezik.
Ezek a glycin, az alanin, a glutaminsav és a prolin. Ugyanakkor ezen aminosa-
vak mennyiségi aranya kiilonbozik a f6ldi korilmények kozott keletkezd
aminosavak aranyatél. Erre utal az is, hogy az aminosavak D és L izomérjei
egyenl§ mennyiségben fordulnak el a meteoritokban. Kiilonosen érdekes az
a megfigyelés, hogy a Murchison-meteoritban a felsorolt aminosavakon kiviil
kis mennyiségben még 12 egyéb aminosavat is talaltak, amelyek nem fordul-
nak el§ a fehérjékben, és a foldi szervezetek egyaltalan nem szintetizaljak
azokat. Kovetkezésképpen nem tuladonithaték szennyezésnek vagy egyéb
kisérleti hiba kévetkezményének (Kvendvolder et al., 1971.).

Laboratériumi koriilmények kozott sok esetben sikeriilt kismolekuldja
gazokbdl abiogén viton olyan aminosavakat szintetizalni, amelyek nem képezik
a fehérjék alkotorészét (Miller and Urey, 1959.; Chadh et al., 1971.; Miller,
1955.). Igy nagyon valészinti, hogy olyan szerves anyagok, mint az amino-
savak — melyek az él6 rendszerek jellemz8i — nem él6lények 4ltal, hanem
tisztan abiotikus tdton keletkeztek magukban a meteoritokban vagy az aszteroi-
dokban. Az utébbi években lehet8ség nyilt arra, hogy a meteoritokon kiviil
a Hold felszinén taldlhaté anyagot is vizsgalat targyava tegyiik. Mivel a Hold
felszinére (ugyanigy, mint a Féldére) az évmillidrdok soran folyamatosan
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csapédtak be meteoritok, a holdfelszin anyagaban ugyanazokat a szerves
anyagokat kellene talalnuck, mint a meteoritokban. Ugyanakkor a kézvetlen
analizisek azt mutattak, hogy a holdkdzetekbdl készitett mintakban igen kis
mennyiségi fémvegyiilet talalhatd; ezek elsGsorban a szén szervetlen vegyiiletei
formajaban (karbidok) fordulnak elg. Ezért a Holdon talalt karbidok izotép-
osszetétele igen erdsen kiillonbézik azoknak a karbidoknak az izotép-issze-
tételétdl, amelyek a meteoritokban talalhatok (Chang et al., 1971.). Apstein
és Tylor (1970.) adatai alapjan a holdkézet széntartalmanak izotép-ossze-
tétele megfelel a mintavétel helyén becsapédott meteoritok széntartalmanak,
valamint a napszélbdl szarmazé szén izotép-osszetételének. Mindez arra utal,
hogy a Hold védtelen felszinére hull6 meteoritokban talalhaté szénvegyiiletek
a napszél hatasara er@s izotép-frakcionalédason mentek keresztil. Az ilyen
erds hatasoknak kitett szerves anyagok azonnal elbomlottak és kismolekulaja
termékek keletkeztek, amelyek a kis vonzéers kiovetkeztében nem maradtak
a Hold felszinén.

Egészen mas feltételek alakultak ki a Féldon. A felsorolt adatok, ame-
lyek a Foldén kiviilli kémiai atalakulasokkal kapcsolatosak, meggyG6z6en
mutatjak, hogy a Foldre mar kialakulasanak pillanataban is nagymennyiségii
szerves anyag jutott a napkédbél és a bolygékézi GirbGl, amelynek kémiai
osszetétele kozel all a meteoritok osszetételéhez (Whipple, 1964.). Nagyon is
kézelitd szamitasok alapjan ez a szervesanyag-mennyiség a Fold 6ssztomegének
kb. 0,019%,-at tette ki. Bar jelent§s mennyiségii elsGdleges szerves vegyiilet
pirolizalédott azon a hémérsékleten, amely a litoszféra, hidroszféra és az
atmoszféra kialakuldsa soran a Fo6ldon uralkodott (Miller and Urey, 1964.),
mégis jelent8s mennyiségii szerves anyagnak kellett maradnia bolygénk fel-
szinén. A pirolizis soran kismolekuldju szénvegyiiletek keletkeztek, amelyek
nem szérédtak szét a vilaglirben, hanem a Fold vonzéereje kovetkeztében
a Fold masodlagos redukcios atmoszférajaban maradtak. Napjainkban igen
nagyszamu laboratériumi modellkisérletet végeznek, melynek soran olyan
feltételeket hoznak létre, amik hasonléak a még kezdeti allapotban levd élet-
telen Foldéhez. A kisérletek meggy6zGen mutatjak, hogy bolygonk atmoszféra-
jaban és hidroszférajaban kiilonb6z6 energetikai tényez6k hatasara (részben
ultraibolyafény hatésara) egyre bonyolultabb és egyre nagyobb molekulsji
szerves vegyiileteknek kellett keletkezniok (Kenyon, Hand, Steinman, 1969.).
Ellentétben azokkal az atalakulasokkal, amik a Hold felszinén jatszédtak le,
a Fo6ldon a szerves vegyiiletek mar nem voltak kitéve a napszél erGs hatasanak,
mivel a Fold védve van ettdl a sajat magneses tere altal. Természetesen ma,
amikor élet van a F6ldon, nem figyelhetjiik meg kozvetlen vton, a maga ter-
mészetes koriilményei kozott a szerves anyagok kémiai evoldciéjat. Az élet
keletkezésével és tovabbi fejlédésével éles valtozas ment végbe a Fold fel-
szinén, kizarva minden lehet8ségét a szerves anyagok lassu abiotikus evoli-
ciéjanak. Ha napjainkban a bioszféran beliil valamilyen véletlen folytan
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abiogén tton is keletkeznének szerves anyagok, ezek azonnal megsemmisiilné-
nek, mivel a mikroorganizmusok, amelyek benépesitik a talajt, a leveg6t és
a vizeket, asszimilaljak Gket, ahogy erre mar Darwin is utalt egyik levelében.

Vonzé feladatnak tiinik, hogy a modellkisérletek mellett a kémiai evo-
Iicié egymast kovets stadiumait is megfigyeljitkk, tovabba tanulméanyozzuk
a szervezettség biolégiai formajaba valé atalakulast. Vizsgélataink soran azt
az utat kovetjiik, amivel a paleontologia az élet darwini evoldcigjat tanulma-
nyozza, azokat a mind egyszeriibb formaji szerves képzddményeket vizsgal-
juk, amelyek a foldkéreg &si rétegeiben megmaradtak.

A modern paleontoldgiai vizsgalatok soran, amelyek a kambriumig
nyulnak vissza (Precambrian), olyan &si mikroorganizmus maradvanyokat
figyeltek meg, amelyek kora 2, s6t 3 milliard évre tehetd (Barghoorn and
Scopf, 1966.; Scopf and Barghoorn, 1967.). Ezzel egyiitt elterjedt ezeknek az Gsi
szerves képzddményeknek a kémiai tanulmanyozasa. M. Rutten kivalé kritikai
attekintést irt ezekrdl a vizsgalatokrél, amely az Elsevier Publishing Company
kiadasaban jelent meg 1971-ben. Az ide vonatkozé munkak alapvetd célja az,
hogy feltarja a kapcsolatot a mind bonyolultabb kémiai képz§dmények és az
élet legprimitivebb formai kozott. Ezen az dton haladva azonban komoly
nehézségekbe iitkozink. Ezek egyfel6l abban allnak, hogy minél régibb korokba
visszanyilé paleontolégiai megfigyeléseket végziink, annal egyszeriibb morfo-
logiai felépitésii képz6dményeket talalunk. Ugyanakkor ismeretes, hogy sok
kolloidalis anyag, amelynek semmi kéze sincs az élethez, mesterséges és ter-
mészetes koriilmények kozott konnyen képezhet olyan struktdrat, amely
kiilséleg nagyon hasonlit a mikroorganizmusokra. J6 példa erre a Herrera-féle
,.-mesterséges sejt”’ (Herrera, 1934., Herrera, 1942.). A szerz§ szulfocianat és
formaldehid oldatokat kevert dssze, majd az igy kapott kolloid oldatot alko-
hollal fixalta. Az ily médon kapott iiledékbél mikroszképiai preparatumokat
készitett, amelyeket még gyakorlott citolégusok is fixalt mikroorganizmusok-
nak véltek, amik az élGlények kiilonb6zd osztalyaiba sorolhaték be. Ezért
az Gsi struktiraji képzédmények tanulmanyozasa soran nagyfoku ovatos-
saggal kell eljarni annak a kérdésnek az eldontésében, vajon a vizsgalt objek-
tum primitiv szervezet maradvanya-e, vagy artefaktum, amely valamilyen
szerves vagy szervetlen kolloid oldatban keletkezett. Erre figyelmeztet ben-
niinket az a szerkezeti képzédményekkel kapcsolatos eset, amelynek soran
ilyen artefaktumokat talaltak az ,,Orgej’” (Nagy et al., 1962.) és az ,,Ivona”
(Anders, 1963.) meteoritokban.

Masfeldl az Gsi foldkéreghen talalhaté kiilonb6z6 szerves anyagok tanul-
manyozasa soran soha sem allapithatjuk meg teljes biztonsaggal, hogy ezek az
anyagok abiogén tuton keletkeztek-e, vagy valamely §si szervezet élettevékeny-
ségének produktumaiként alakultak ki. Néhany éve porfirineket és egyéb bonyo-
lult szerves anyagokat talaltak a kozmikus objektumokban, ami mar meg-
gy6z6 bizonyitékul szolgalt az élet jelenlétére. igy példaul Urey mar 1966-ban

MTA Biol. Osst. Kozl. 16. (1973)



270 OPARIN A. I

a széntartalmd meteoritokban talalhaté szerves anyagokkal kapcsolatban
a kovetkezgket irta: ,,Biztonsaggal jelenthetjiik ki, hogy ha hasonlé anyagokat
talalnank a Fo6ldon, senki sem kételkedne azok biolégiai eredetében.” (,,It
seems safe to say that if similar materials were found on the Earth, no one
would question its biological origin.”)

Ez a helyzet azonban gyokeresen megvaltozott. Az altalunk ismert Gsi
szerves anyagok koziil nem tudunk egyet sem megnevezni, melyrgl egyértel-
miien megallapithatnank, hogy eredetét tekintve biogén vagy abiogén képzdd-
mény-e. Konkrétan ilyen anyagok az izoprenoidok, példaul a prisztin vagy a fi-
tan. M. Calvin (1969) az élet indikatorainak tekintette ezeket az anyagokat, de
kideriilt, hogy abiogén tton is keletkezhetnek. Ezért Calvin kiilosnbh6z§ geols-
giai kord mintakbél nyert szénhidrogéneket tomegspektrométeres és gazkroma-
tografias vizsgalatoknak vetette alé, és tisztdn mennyiségi osszefiiggések alap-
jan igyekezett a szénhidrogének biolégiai eredetére vonatkozé kritériumokat
meghatarozni (Calvin, 1969).

A Foldon talalhaté, Gsi eredetdi szerves anyagok tanulményozasaval
foglalkozé atfogo geolégiai mi az ,,Organic geochemistry’ (1969). ¢ gyiijte-
mény, melyet G. Eglinton és M. Muphy szerkesztett.

Nem kétséges, hogy a kutatasok a fent emlitett iranyban mind nagyobb
méreteket dltenek. Ma azonban a kutatasi eredmények még nem teszik lehetd-
vé, hogy a szerves anyagok és az azokbél képz8d8 makromolekula komplexek
kémiai és biolégiai evolicidjanak egységes képét felvazolhassuk; azt az evola-
ciot, amely az élet kialakuldsahoz vezetett a Foldon.

Az élet keletkezésérsl alkotott elképzeléseink az alabbi vizsgalatokon
alapulnak: elszo6r is mind bonyolultabb modellreakciék végrehajtisa, nem-
csak egyes szerves vegyiiletekkel, hanem az azokbél képz8d8 makromolekula-
komplexekkel is; masodszor a jelenkori legprimitivebb él6lények metaboliz-
musanak és szerkezetének biokémiai vizsgalata.

Ne képzeljiik azt, hogy a szerves vegyiiletek evoliciéja valamilyen
egységes terv alapjan, szigorian meghatarozott sorrendben jatszédott le
a Foldon. Az evolicié kiillonb6z6 forrasokbél szarmazé energidk hatasara
jatszédott le, a hidroszféra kiilonboz§ részeiben uralkodé kiilonféle lokalis
feltételek mellett: az 6ceanok és tengerek felszinén, mely kozvetleniil a Nap
sugarzé energidjanak volt kitéve, ezeknek a viztdmegeknek a s6tét mélyében,
a parti vizeken, a folyék torkolataban, ahol nagy mennyiségii iszapszemcse
lebegett a vizben, a lagunakban, édesvizli tavakban és kiszaradé pocsolyak-
ban, az esdvizben, mely kiilonb6z6 asvanyokat mosott ki a talajbél, a viz-
cseppekben, amelyek az elsGdleges szervetlen talajt nedvesitették és igy
tovabb.

Ezekben az esetekben a szerves anyagokbdl képz8dstt komplexek
kiilonbbz6képpen alakultak at. Egyes esetekben teljes szétbomlas jatszod-
hatott le, de emellett feltétleniil véghe ment az anyag egyre bonyolultabb
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felépiilése is, melynek soran egyre dsszetettebb vegyiiletek, fehérjeszeri anyagok
is 1étre jottek. Néhany szkeptikus szerzd arra hivatkozva, hogy a termodinami-
kai egyensilynak érvényesiilnie kellett, azt allitja, hogy az elsGdleges Gcean
felszini rétegében, amely a nagy energiaji ultraibolyasugarzasnak allandéan
ki volt téve, csak nagyon kis mennyiségii szerves anyag maradhatott meg (See-
len, 1965).

Ugyanakkor ezek a szerzfk nem veszik figyelembe, hogy az ultraibolya
fény hatasanak kitett szerves anyagok nem sziikségszerlien bomlanak el,
mivel behatolhatnak a viz legmélyebb rétegeibe, adszorbealédhatnak a fenéket
képezs szemcsékre stb. Meggy6z6en mutatja ezt az a mnagyszamid modell-
kisérlet, melynek soran a szerves anyagok szintézise, ill. azok felhalmozédasa
jatszédik le (Miller, 1953.; Fox, 1965.; Young, 1969.) Ezeknek a kisérletek-
nek és megfigyeléseknek az osszessége meggy6zden mutatja, hogy a foldfel-
szin kiilonb6zd lokalis feltételei kozott az Gn. ,,szubvitalis teriileteken’” a bom-
lassal egyidejiileg a szerves anyagok mind bonyolultabb szintézise, ill. azok
kondenzaciéja és polimerizacidja jatszédott le. Igy egymastél fiiggetleniil
keletkeztek a fehérjeszerdi polipeptidek és a nagy molekulaji polinukleotidok.

Egy meghatarozott foldtorténeti kor folyaman bolygénk felszinének
egyes részein kialakult az abiogén tdton keletkezett szerves anyagok vizes
oldata, vagyis az, amit a modern irodalomban ,elsddleges bouillonnak”
szokas nevezni. Ilyen médon jatszédott le az atmenet a kémiai evoliciotol
a biolégiaihoz. Ennek soran kezdeti rendszerek (probiontok) alakultak ki,
amelyek mind tdjabb és djabb jeleit mutattak a szervezettségnek, amely kizaro-
lag az €16 vilagnak a sajatossaga. El8szor is az osszes él6lényre jellemzd, hogy
képes ellenallni az entrépia névekedésének és hogy meghatarozott rendezettség
jon létre a rendezetlen oldatban.

Masodszor az un. ,,célszertiség’” mutatkozik az élglények szervezettségé-
ben, konkrétan a szervezet minden részének felhasznalasa (molekulak, sejt-
szervecskék és szervek) az életfunkciok végrehajtasanal.

Végiil és harmadszor az a sajatos és tokéletes formaja az informacié
megdrzésének és atadasanak, amely a makromolekulak belsé szervezettségén
alapszik (nukleinsav kéd).

Mig az abiogén anyagok az ,.els6dleges bouillon” oldatban rendszer-
teleniil szét vannak szérva, addig az é16 anyagra az a jellemz8, hogy a kiilsé
kornyezettSl individualis rendszerrel van elhatarolva, de a kiilsé kérnyezettel
allandé kélesénhatasban all és mint nyilt rendszer funkcional. Csak az ezekben
a rendszerekben uralkodé specifikus termodinamikai folyamatok — amik
jellemz8ek az osszes él6lényre — tették lehetdvé, hogy ezek a rendszerek
ellendlljanak az entrépia novekedésének, ellentétben azzal, amit a szervetlen
vilaghan tapasztalhatunk.

Az élet kialakulasahoz elGszor is arra volt sziikség, hogy a homogén
oldatban fazisviszonyok jéjjenek létre, melyek kialakuldsa a sokmolekulas
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rendszereket mint egységet elkiilonitették, és igy az ellen tudott allni a kor-
nyezetnek, megdrizve ekozben az allandé jellegi ,,rendszer-kézeg” koleson-
hatast.

A tébbfazisi rendszerek, amelyek az egynemii oldatbél alakultak ki,
s egy meghatarozott felillet révén elkiiloniiltek attél, nagymeértékben elsza-
porodtak a természetben és allandéan talédlkozhatunk veliikk a laboratériumi
kisérletek soran. Kétségtelen, hogy ilyen tipusi rendszerek 6riasi mennyiség-
ben keletkeztek az élettelen f6ld felszinén is. A kiilonb6z8 ,,szubvitalis teriile-
teken’ kiilonb6z8 természeti feltételek mellett kiillonb6z8 kémiai osszetételd
és a legkiilonb6z6bb fajtaja individualis rendszerek keletkeztek, természetesen
ezek nagymértékben kiilonboztek a mai él6lényektsl. Ezeket a rendszereket
nemcsak elképzelhetjiik, hanem a laboratériumi kisérletek soran szamos
ilyen elkiiloniilt fazisrendszert allithatunk el6 [hélyagoeskak (Goldacze,
1958.), ,.dzsovona’ (Bahadur, 1966.), mikrogombicskék (Fox, 1965.), koacer-
vatum cseppek (Bungenberg-de-Yong, 1932). és még sok mas]. Sok szerzd
ezekkel a modellrendszerekkel folytatott kisérleti munka soran arra torekszik,
hogy a sejt szerkezetéhez leginkabb hasonlé képzddményt kapjon, bar az en-
tropia novekedését az a rendszer képes sikerrel lekiizdeni, amelyik nyilt rend-
szerként all kolesonhatasban kornyezetével. A nyilt rendszerek termodinami-
kéja igen alaposan ki van dolgozva (Rigogine, 1955.), és az elvileg kiilonbozik
a klasszikus termodinamikatél; ennek az elméletnek az alapjan nyilik lehet§ség
az entropia noévekedése lekiizdésére. Ezért fontos, hogy a modellrendszerek
a legegyszertibb tton jussanak a statisztikus allapotbél a stacioner, folytonos
allapotba. Ilyen vonatkozasban a koacervatum cseppecskék mutatkoznak
a legperspektivikusabb modelleknek. Ezek konnyen keletkeznek a kaotikus
vagy monoton felépitésii polimerekbdl, bels6 struktirajuk altaldban igen egy-
szerii, de a kornyezettdl élesen elkiiloniilnek egyfelszini réteg altal. Emellett
azzal a szelektiv képességgel is rendelkeznek, hogy az ket koriilvevd oldathél
csak meghatarozott anyagokat kebeleznek be (Jebrefnova, 1966).

Ha a koacervatumokba olyan anyagokat visziink be, melyek gyorsitjak
a kémiai folyamatokat (katalizatorok), elemi formaban modellezhetjiik a ben-
niik lejatsz6dé igen egyszerd metabolizmust, a kornyezettel folytatott anyag-
cserét. Meghatarozott sebességili reakciok esetében a cseppecskék szemiink
lattara novekszenek, térfogat és sily szerint (Oparin, 1968). Minél tokélete-
sebb a csepp belsd szervezettsége, annal jobban alkalmazkodik a kérnyezet
feltételeihez, a cseppek gyorsabban niovekednek, s egyre kisebb a valészinii-
sége annak, hogy szétesnek vagy megsemmisiilnek, s igy mint individualis
képz6dmények funkcionalnak.

Sikeriilt olyan modell-kisérleteket is bemutatni, amelyek soran egyazon
koézeghen kétféle csepp novekedett. Az egyikben bonyolultabb és hatékonyabb
osszetételid katalizatorok voltak, mint a masikban. Ily médon kozvetleniil meg-
figyelhettiik, hogy a bonyolultabb &sszetételii csepp gyorsabban nétt, mig
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a kevéshé bonyolult csepp igen lassan novekedett, majd rovid idd elteltével
a novekedés teljesen leallt, s6t egy forditott folyamat soran a csepp szétesett
(Oparin et al., 1968). Ezekkel a kisérletekkel sikeriilt demonstralnunk egy 4j
torvényszeriiséget: az élettelen anyag természetes kivalasztédasat, vagyis ez a
folyamat mar az élet elGhirnokei, a ,,probiontok” kozott is lejatszédott.

Modellkisérleteink soran kiilonféle katalizatorokat, tébbek kézott enzi-
meket hasznaltunk, amelyek laboratériumi kérilmények kozott a legkényel-
mesebb sebességfokozé anyagok. De a probiontok evoliciéjanak kezdetén
a katalizatorok szerepét csak a kiils6 kérnyezetbél szairmazé szervetlen anyagok
jatszhattak, amelyeket késébb a koenzimek (vitaminok) valtottak fel; erre
kovetkeztethetiink az dsszehasonlité biokémia eredményeibdl.

A fehérje enzimek, amelyek katalitikus aktivitasa azonos kapcsolatban
all a molekulan beliili szervezettséggel, elsGsorban az elsddleges struktiraval,
ahol az aminosav-csoportok meghatarozott sorrendben helyezkednek el a poli-
mer-lancban, csak a késGbbiek soran kezdtek meghatarozott szerepet betél-
teni az evoliciéban. Ez a szervezettség a maga primitiv formajdban abiogén
koriillmények kozott is kialakulhatott, errdl tandskodnak Fox (1969) és egy
sor mas kutaté (Lipmann, 1968) kisérletei.

Az enzimmolekuldk jellegzetes felépitése, mely alkalmassa teszi Gket
funkciéjuk betéltésére, az élettelen anyag természetes kivalasztédasa kovet-
keztében alakulhatott ki. Ennek sordan mindaz, ami a metabolizmus tékélete-
sedéséhez vezetett, meg8rzGdott a késébbi fejlédés soran is, és minden egyéb
megsemmisiilt.

Calvin (1969) adatai alapjan csak fehérjékkel is lejatszédhatott ez a
jelenség (nukleinsavak tavollétében), igy az enzimek progressziv evoliciéja
kapcsolatban allhat nemesak az egyre bonyolultabb molekuldk keletkezésével,
amelyekben meghatarozott sorrendben helyezkednek el az aminosav-csoportok,
hanem azok szintézisének ismétl6dése meghatarozott médon rogzitddik,
a replikacié a rendszer névekvs végének kontrollja alatt all. Ily médon tisz-
tan elméleti viton feltételezhetjiik fehérjerendszerek evoliciéjanak létezését.
Ugyanakkor az ilyen tipusi fehérje replikacié nagyon tékéletlen lenne és kony-
nyen megvialtozna a fehérje dsszetétel. Ezzel ellentétben a nukleinsavak nem
rendelkeznek katalitikus tulajdonsaggal, de viszonylag pontosan képesek
replikalni.

Nagyon elénydsnek latszik ezeknek a rendszereknek az egyiittmiikdése.
Mint a modellkisérletek mutatjak, mar abban az esetben is, ha kevert vagy
monoton felépitettségii polipeptidek és polinukleotidok (melyek még nem
hordanak magukban semmiféle genetikai informaciét) oldatait dsszekeverjiik,
ezek az anyagok egy fazison beliil egyesiilnek. Ily médon a fehérje és nuklein-
sav-rendszerek kolcsonhatashba léptek egymassal, és ezt kovetGen ment
végbe a nukleinsavkéd evoliciéja (Crick, 1960). Ugyanakkor szeretném még
egyszer kihangsilyozni, hogy ez az evolicié nem egyszeriien az oldatban
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ment véghe, hanem mint a probiontok természetes kivalasztédasanak az
eredménye.

A fentiekbdl kiindulva a kévetkez§ (természetesen ma még erdsen hipo-
tetikus) sémat szeretném felvazolni az élettelen természet evoliciéjaval kap-
csolatban. Mar a szénvegyiiletek evoliciéjanak kezdetén sem beszélhetiink
valamely egyetlen kiindulasi anyagrél vagy a fejldés altalanos utjarél. A szer-
ves vegyiletek keletkezése és kezdeti bonyolédasa a kozmoszban és a Foéldon
nagyon kiilsnb6z8 feltételek mellett jatszédott le, igen kiilonb6z§ energia-
forrasok hatasa alatt. Ezért a séma aljan nem egyetlen térzs talalhaté, hanem
kiilonb6z6 utak egész halézata. Az utak tobbsége zsikutcaba vezetett — a mole-
kuldk széteséséhez és a térben valé szétszérddasahoz (ami a Hold felszini
rétegeiben lejatszodott), vagy forditva, nagystabilitasi makromolekulik kelet-
keztek, melyek nmem képesek tovabbi atalakulasra (ilyenek a meteoritokban
talalhaté bitumenek).

A Fold felszinén uralkodé igen kiillonboz6 feltételek mellett néhany kez-
deti szerves anyag egyre bonyolultabba, egyre nagyobb méreti makromoleku-
lakka valt. Ezt a folyamatot nem tekinthetjiik valamilyen szerencsés vélet-
lennek. Természetesen ez a folyamat valamely meghatarozott helyen és idg-
ben vagy végbement, vagy nem ment végbe, ugyanigy, mint ahogy egy adott
helyen vagy esik az esd, vagy nem esik. A Fold egész felszinét figyelembe véve
igen hosszu idGtartam alatt a kezdeti szerves anyagok nem is egy alkalommal
a szervezettség magas fokara kellett hogy eljussanak. Természetesen ezek
a molekulak nem rendelkeztek olyan tokéletes bels§ szerkezettel, mint a ma
létezs fehérjék és nukleinsavak. Ahhoz, hogy a szerves anyagok az evolicié
magasabb fokara jussanak, arra volt sziikség, hogy a korabban egynemi
,.elsédleges bouillonban” kialakulhassanak a féazisviszonyok. Csak ezen az
alapon keletkezhettek kiilonall6 sokmolekulaji rendszerek, melyek a kor-
nyezetiikt6l egy feliileti réteg altal voltak elvalasztva, de mint nyilt rend-
szerek kolecsonhatasban alltak a koérnyezettel. Az ilyen tipusd rendszerek ki-
alakuldsa az 8ket megel§z8 kémiai evolicion alapszik és rajtuk alapszik a ké-
s6bbi biolégiai evolicié, melynek elsd lépése a novekvd entrépia lekiizdése
volt az djonnan keletkezett rendszerekben. Nagyon sokféle ilyen rendszer
keletkezett a Fo6ldon, igen nagy mennyiségben, kiilonb6z§ osszetétellel,
struktiraval és intermolekularis kotéssel. Ezeknek a rendszereknek a tobbsége
elvben kiilonbozott a mai él6lényektél. Igy példaul a séma bal szélén azoknak
a rendszereknek a fejlédését abrazoltuk, melyek csak egy polimerbél épiilnek
fel (pl. a fehérjék vagy a proteinoidok), mig a jobb oldalon a fehérjelipoid,
szénhidrogén-lipoid és ehhez hasonlé rendszereket tiintettiink fel. A séma
kézepén olyan rendszerek vannak feltiintetve, melyek fehérjékbdl és nuklein-
savakhoz hasonlé polimerekbdl épiilnek fel, melyekben az egyes monomerek
véletlenszertien helyezkednek el. A fejlédés végss stadiumaban olyan tokéletes
szerkezet és metabolizmus alakul ki, mely biztositja az é16 rendszer folyamatos
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onfenntartasat és onreprodukciojat a létezés adott feltételei mellett. Ez az
életképessége a szervezettségnek, vagy ,,célszeriisége’” mind az él§ rendszer
egészét tekintve, mind annak egyes részeit (molekulak, szervek és szerv-
rendszerek), athatja az egész €16 vilagot feliilrél lefelé, az élet legelemibb for-
majaig. De az élet csak az evolicié soran kialakult 4j torvényszerliség — a ter-
mészetes kivalasztédas alapjan johetett létre.

A koacervatum cseppekkel végzett modellkisérletek azt mutattak,
hogy az ilyen tipus individualis nyitott rendszerek (probiontok) tovabbi evo-
liciéja, mely a kiils§ kornyezettel valo kélesénhatas, a névekedés és a szaporo-
das fokozatos tokéletesedéséhez vezetett, gydkereiben az élettelen anyag ter-
mészetes kivalasztédasahoz nyilik vissza. Ennek eredményeként sok ,,pro-
biont” nyomtalanul eltiint, amely szervezettsége folytan a kiils¢ kornyezet
adott feltételei mellett 1étezhetett volna, de a tokéletesebb rendszerekkel nem
tudott konkuralni. Igy példaul bizonyos ,,probiontok”™ esetében (a séma
kézepén helyezkednek el), melyek polinukleotidokat és polipeptideket is tar-
talmaznak, kialakultak a kodolt osszefiiggések az emlitett anyagok kozétt,
és igy az informacié megorzése és atadasa tokéletesebbé vilt, ami ezeknek
a rendszereknek a gyorsabb fejlddését és ezzel egyidejiilleg mas rendszerek
visszaszoritasat eredményezte; ilyen rendszerek a séma bal oldalan levd,
egyetlen polimer molekulabél allé képzédmények, vagy a nukleinsav nélkiili
,»probiontok’ a séma jobb oldalan. Ha nem léteztek volna nukleinsav-fehérje
alapi ,,probiontok”, akkor sok egyéb, példaul proteinoid képzédmény is
fennmaradhatott volna, és tisztan kinetikai alapon jottek volna létre a sziik-
séges enzimek (mint ez Fox kisérleteibdl kitlinik—1969). De akkor az élet
a Foldon egészen mas jellegi lenne, mint amilyen jelenleg. Ezzel egyiitt az
élet nem valami céliranyos folyamat eredménye, amely egy elére meghatarozott
terv szerint jatszédott le. Csak azért tekintjiik az élet kialakulasanak ezt a for-
majat kotelez§ jelleglinek, mivel jelenleg nem ismeriink a foldi életen kiviil
egyéb életet. Varhaté, hogy a mind nagyobb mértékii kozmikus vizsgalatok
altal kozelebb keriilink ennek a probléméanak a megoldasahoz.
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