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Az alapelvek

A tudoméany torténete soran sokan és sokféle dton prébaltak az €18 és
élettelen kozotti kiilonbség lényegét megfogalmazni. Leeuwenhoek a baktériu-
mok leirasanal a mozgast hasznalta egyetlen életkritériumként. Csak 1826 —
27-ben mondta ki egymastol fiiggetleniil Cagniard de La Tour és Theodor
Schwann, hogy a nem mozg6 gombszeri élesztStestek él6lények és Berzelius
még 1839-ben is szembeszillt ezzel az allitassal: ,,Yeast is a mere catalyst.
It is no more living than a precipitate of alumn.” (idézi MARQUAND, 1968).

A 19. szdzadban az élGlényeket felépit§ specialis anyagokra terel§dott a
hangsily (HuzeLra, 1933, HALL, 1969). Engels az életet a fehérjetestek 1éte-
zési médjaként definialta (ENGELs, 1963). A mai értelemben vett fehérjefo-
galom azonban csak a 20. szazad els§ éveiben alakult ki, amikor Hoffmeister
és E. Fischer a peptidkotés természetét feltartak (BruckNER, 1961) és igy
EncEeLs fehérjefogalma nem azonos a mai fehérjefogalommal. De ENGELS
»A természet dialektikdjaban’ részletesen kifejti, hogy mit ért fehérjefogalom
alatt, s ez kériilbeliil a mi protoplazmafogalmunkkal egyezik meg (ENGELS
1963). A fehérjetestek létezési médja kifejezés tehat nem egy meghatarozott
vegyiiletféleség, hanem egy miik6dd, bonyolult anyagi rendszer 1étezési méd-
jat jelenti. A protoplazmat jelglte meg az élet hordozéjaul tobbek kozott Rudolf
Héber és Claude Bernard is (idézi Kamane, 1965). A 20. szizadban a DNS
szerepének feltarasaval ismét feléledt az él§ anyag fogalma, olyannyira, hogy
azokat a nem biolégiai jellegli polimer molekulakat amelyeknél elkeriilhetd
a polimerizéacié folyaman a természetes terminalédas, é16 polimereknek nevez-
ték el. (Szwarc, 1970). Sokan a géneket, virusnukleinsavakat €1§ anyagnak
tekintik.

A 20. szazadban egyre ergsodik az a felismerés, hogy az élet egy specialis
rendszer sajatossaga. ,,A simple organism must consist of parts A, B, C, D
and so on, each of which can multiply only in presence of all, or almost all,
of the others” (HALDANE, 1934). E koncepcié részletes kidolgozasat Bertalanffy
végezte el szimos munkéjiban: az eredmények osszefoglalasa ,,Problems of
Life”” cimli konyvében taldlhatok (BERTALANFFY, 1952). Az organizmikus
koncepciénak szamos kovetdje akadt napjainkig (lasd pl. BLanpino, 1969,
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AGAR, 1951), s6t a rendszerelmélet, mint 6néll6 tudoméanyag kifejlédése lehe-
tévé tette, hogy az €16 rendszerek problémaiit kifejezetten rendszerelméleti
dton kézelitsék meg. (J. G. MiLLER, 1965a., 1965b., 1965¢.). De azok akik
nem rendszerelméleti viton vizsgaljak az élet alapjelenségeit, az él6lények alap-
vet§en rendszer voltat ugyancsak hangsiilyozzak (BERNAL, 1971, FRANK,
1962, Baver E., 1967, Picken, 1960, Lworr, 1962, Kiszery, 1970, stb).
Kiilénosen vilagosan kitinik az él§lény rendszer voltanak kézéppontba allita-
sanak hasznossaga a biolégia és kibernetika igen gyiimélesoz6 kapesolatanak
eredményeibdl (STANLEY —JonEs, 1960, SzEntAcoTrHAI J., 1963, MILsuwm,
1966 stb.).

Elfogadva kiindulasi alapként azt, hogy minden él6lény rendszer, amely
a nem él6t6l rendszerének specialis tulajdonsagai kovetkeztében kiilsnbozik,
e cikkben azokat a legalapvet8bb rendszertorvényeket veszem vizsgalat tar-
gyava, amelyek az é1§ rendszerek funkcionalis szervez8dését leirjak. Az elmé-
let alapjai konyv alakban megjelentek (GANTI, 1971), bar az elmélet egyik alap-
vet§ gondolata, — az él8 rendszerek két funkcionalis alaprendszerre bontésa
— joval korabban napvilagot latott (GAnNTI, 1966). Kozvetleniil az elmélet
publikalasa utan hasonlé problémakat targyals, de eltérd mdédszereket fel-
hasznal6 elmélet keriilt publikilasra MANFRED E1GEN tollabél (Eicen, 1971).
Bar a két munka egymastél fiiggetleniil késziilt, egymashoz szorosan kapcsoldd-
nak, sét egymast kiegészitik. EIGEN a problémak megoldasat irreverzibilis
kinetikaval, tisztan fenomenolégikus tton kisérli meg, kimondva, hogy az
eredmények nem hasznalhaték fel ilyen rendszerek konstrualasara. A jelen
dolgozatban ismertetett elmélet determinisztikus utat kovet azzal az igénnyel,
hogy ilyen rendszerek megkonstrualasa iranyaba tovabbfejleszthets legyen.
Az E1GEN elmélet kiindulasi alapja egy a kibernetikaban hasznalatos ,.fekete
dobozzal”” analég informaciés doboz, amelynek a belsé felépitését nem tar-
gyalja, de vizsgélja a viselkedését. A jelen elmélet olyan rendszerek determi-
nisztikus leirasat kivanja nyudjtani, amelyek az ,,informaciés doboz™ belsd
mukodésének megfelelhetnek.

Az ilyen rendszerek egzakt targyalasa csak matematikai ton lehetséges
és ez a biolégiaban is érvényes (Ernst J., 1971). A biolégia matematizalasa
viszont nem nélkiilozheti a biolégia sajat jelrendszerének kialakitasat: a
kvantummechanika matematikai apparatusa az Osszetettebb kémiai reak-
cidk leirdsara tdl bonyolulttd valik, s ezért a kémia kénytelen megmaradni
sajat jelrendszere mellett. De a kémiai jelrendszer a makromolekuldk szintjén
mar alkalmazhatatlan, ezért a makromolekularis kémia 1j jelrendszert veze-
tett be. Az é16 rendszerek felé vezetd bonyolultabb kémiai rendszerek targya-
lasanal mindezek nem bizonyulnak elégségesnek, ezért tovabbi dj jelek beve-
zetése valik sziikségessé. Az 1j jelek kialakitasanal arra térekedtem, hogy lehe-
t6leg tovabbfejleszthetdk legyenek egy specialis biolégiai jelrendszer megterem-
tése felé.
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Az él6 rendszerek vizsgalatahoz mindenekelGtt azt kellene tudnunk,
hogy mit és mikor tekinthetiink élnek. E teriileten, amint azt szdmosan ki
is mondjak, meglehetds ziirzavar uralkedik (Rizsxov, 1962, KAHANE, 1965,
HALDANE, 1934, Morison, 1971). Ezért a mar emlitetteken kiviil is sziilettek
javaslatok azokra a kritériumokra, amelyek vonatkozasaban az él§ alapve-
téen kiilonbozik az élettelenektdl. Van aki elfogadna a szaporodast (és az
ebben inkluzive bennelevd 6roklgdést) egyetlen kritériumnak, vannak akik
Pasteur nyoman a termelt anyagok optikai aktivitasat, masok a szénizotépok
eloszlasi aranyat talaljak jellemzdnek. HALDANE igen sok szempontot vetett
fel, réla irja MARQUAND, hogy 35 éven keresztiil irt az élet természetérsl és
eredetérdl és minden megjelent cikkében legalabb egy 1j elképzelést felvetett.
Mindezek arra utalnak, hogy a klasszikus életjelenségeket nem fogadhatjuk el
kiindulasi alapnak. S&t, a molekularis biolégia az elmiilt 20 év folyaméan olyan
uj felfedezések és szemlélet kialakitasahoz vezetett, amelyeket az élet krité-
riumainak felallitisanal semmi esetre sem lehet figyelmen kiviil hagyni. Ezért
nem keriiihetd el az életjelenségek feliilvizsgalata és 1j életkritériumok felalli-
tasa. Az életjelenségek kritikai vizsgalata eredményeirdl egy késébbi kozle-
ményben szamolok be.

Az életkritériumok

Az éiet bsszetett folyamat, amely specialis anyagi rendszerben megy végbe.
Az élet tehat nem valamely anyagfajta (pl. nukleinsav vagy fehérje), hanem
egy anyagi rendszer sajatossaga és csak az a rendszer és csak akkor tekinthetd
élének, amiben és amikor a specidlis folyamatok végbemennek. E folyamatok
jellegzetes jelenségeket, az un. életjelenségeket eredményezik, amelyek alkal-
masak arra, hogy az él6 rendszereket az élettelentdl megkiilonboztessiik s
igy az élet kritériumaként hasznaljuk.

Azoknak a kritériumoknak, amelyek segitségével az é1§ és élettelen rend-
szereket megkiilonboztetjiik:

a) Minden él8lényre jellemzGek kell hogy legyenek a legegyszertibbtgl
a legbonyolultabbakig;

b) Bar az egyes jelenségeket kiilon-kiilon élettelen rendszerek is mutat-
hatjak, ezek osszességével csak €16 rendszerek rendelkezhetnek. (DANTEC, 1910)

A javasolt kritériumok

1. Az a rendszer, amelyik a fenti folyamatok produkdildsdra képes, lehet
miikodo és miikodoképes, de nem miikido dllapotban.

Miik6dé allapotukban e rendszerek élnek, miikédéképes allapotban
nem élnek, de életképesek. Ez utébbi allapot jelenti a latens életnek, klinikai
halalnak, nyugvé magvaknak, tojasnak, petének, beszaradt mikroorganiz-
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musoknak, jégbefagyott élGlényeknek megfelels allapotot, feltehet§en ilyen
allapotban vannak a lombhullaté névények télen. A rendszerben bekovetkezs
olyan irreverzibilis valtozas, amelyik azt miikodésképtelenné teszi, jelenti a

halalt.

2. Az életet hordozé rendszernek belsé lényegébol fakadéan (inherensen)
egységnek kell lennie.

Egy rendszert akkor tekinthetiink egységnek, ha tulajdonsagai (rend-
szer voltabél eredGen) nem tehetSk dssze additiv médon részeinek sajatossa-
gaibél, és nem oszthaté olyan részekre, amelyek a rendszer egészének a tulaj-
donsagait viselik. AcArR az el6bbit (Acar W. E., 1951), BERTALANFFY az
utébbit hangsilyozza (BERTALANFFY, 1952) amikor a rendszer egységérél
beszél.

A biolégiaban az egység altalaban a térbeli elkiilonitettség fogalmahoz
kapcesolédik. De az egység térbeli elkiilonitettsége a biologidban sem szigord
kovetkezetességgel valésul meg. Az allatvilaghban 6sszendtt ikrekkel talal-
kozunk. Ismeretesek olyan halak, amelyben a him ratapadva a néstény testére
azzal gy egybend, hogy még vérkeringésiik is osszekapesolédik (WENDT,
1965). Az indiai fiigefa az agai végébdl lelogo léggyokereken keresztiil dj fakat
hoz létre s a kalkuttai novénykertben tébb mint egy hektarnyi kiterjedésid
olyan erddt hoztak létre, amelyben minden fa ésszefiigg az elgzével (HuxLEY
J., 1936). A mikroszképos szintet vizsgalva kideriil, hogy a szervezet sejtjei
kozott gyakran plazmahidakat talalni, amelyek a membranokon attérve kou-
tinuitast hoznak létre az egyes sejtek kozott (Acar, 1951), és tgynevezett
kapuk (gap) biztositjak a metabolikus kommunikaciét a szeparalt sejtek
kozott is (GiLura et al, 1972).

Az egység fogalma tehat még klasszikus biolégiai értelmezésben sem ért-
het§ kizarélagosan térbeli zartsagként s ha a molekularis szintet nézziik, ez
a hatar tovabb bomlik, hiszen a szervezet sejtjei kozott allandé molekulacsere
van, s a molekuldk t6bbségérdl nem lehet kijelenteni, hogy azok valamelyik
sejthez tartozninak végérvényesen. A rendszert és a rendszer egységét funk-
cionélisan kell felfogni s a funkcionalis egységnek magabél a rendszer felépité-
sébdl kell kovetkeznie.

3. Az élo rendszernek anyagcserét kell folytatnia.

Anyagcesere alatt azt értjik, hogy a rendszer szempontjabol kiilsének
tekinthetd kornyezetbdl kiilonbozé vegyiiletek, anyagok, esetleg energia jutnak
aktiv vagy passziv médon a rendszerbe, a rendszert alkoté anyagokkal kémiai
reakciokba 1épnek, a reakciék termékei a rendszer bels anyagainak szabalyo-
zott termelését és energiaellatasat eredményezik és a felesleges termékek a
rendszerbdl aktiv vagy passziv iton eltavoznak.
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4. A rendszernek homeosztatikus részrendszert kell tartalmaznia.

A homeosztazis azonban csak a kiils8-bels§ valtozasok észlelésén és az
azokra adott aktiv valaszok révén, vagyis az ingerlékenységen keresztiil vals-
sulhat meg. A homeosztazis kritériuma tehdt az ingerlékenység kritériumat is
magdaban foglalja.

Kilon kell definidlnunk, hogy mit értiink homeosztatikus részrendszer
alatt. Annak ellenére, hogy a fogalom megalkotasa 6ta a biolégiaban és a kiber-
netikaban egvarant sokat foglalkoztak a homeosztazissal, biol6giai mibenléte
nem tisztazott. Ezért itt a homeosztatikus tulajdonsag meglétének eldontésére
olyan altalanos kritériumot kell valaszstanunk, melyet ha a rendszer teljesit, akkor
biztosan homeosztazisban van. A kritérium allandésagi kritérium lesz, mert
egy miikodd rendszer akkor van homeosztazisban, ha akiilsé koriilmények valto-
zasa ellenére a belsé korilmények idében allandéak. (Finomabb vizsgalattal
ez az allandésag egy normalérték koriili oszcillacié is lehet.) Biokémiai és bio-
fizikai rendszerekrél 1évén szé, allandésagi kritériumnak a szabadenergia
allandésagat célszerti valasztani. Igy ha egy folyamatrendszer tartalmaz olyan
részrendszert, amelyre nézve igaz, hogy

..’] FH = O (1)

ahol IFy a homeosztatikus részrendszer szabadenergia valtozasa, akkor az a
folyamatrendszer homeosztatikus képességgel — és egyben ingerlékenységgel
rendelkezik.

Az ingerlékenység ebben a megfogalmazasban annyit jelent, hogy az
€16 organizmus a kiils§ kérnyezet valtozasaira éppen homeosztatikus rendszere
segitségével reagal gy, hogy a hatast kiilsé anyagok atalakitasa révén nyert
energiavaltozas segitségével kompenzalja, mikézben homeosztatikus rendszere
valtozatlanul egyensiilyban marad. Itt sziikséges megjegyezni, hogy aklasszikus
termodinamika nem egyensilyi allapotban lev§ rendszerekre szigordan nem
érvényes, és igy a homeosztazis kritériumanak irreverzibilis termodinamikai
vizsgalatat is sziikséges elvégezni. A jelen dolgozatban az é16 rendszerek ener-
getikai és termodinamikai tulajdonsagait nem targyaljuk, ez késébbi munkak
feladata.

5. Az élo rendszernek idobeli programot biztosité részrendszert kell tartal-
maznia.

Az élglényekben lezajlé folysmatok egy része meghatarozott idébeli
sorrendiséget (pl. mitézis, differencialédés), valamint sajatidét (pl. generaciés
id§) mutat.

6. Az élo rendszernek belst szabdlyozé mechanizmussal kell rendelkeznie,

ami a genetikai informdcié és a homeosztatikus részrendszer ésszmiikédését bizto-
sitja.
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7. Az él6 rendszernek a ra vonatkozo genetikai informdcickat részrendszeré-
ben kell tudnia tarolni.

Bizonyos értelemben minden rendszer hordozza a sajat felépitésére és
miikodésére vonatkozé informacickat. Az él8 rendszerek specialis — és a ter-
mészetben egyediilallonak latszé — sajatossaga, hogy tartalmaznak egy olyan
részrendszert, a genetikai alloméanyt, amely nemecsak a részrendszerre vonat-
kozéan, de a rendszer egészére nézve is hordoz informacidkat.

Lehetséges, hogy ez utébbi harom kritériumot ugyanaz a részrendszer
is teljesitheti, a prokariotakban pl. a DNS-metabolizmus feltételezhetGen
mindharom funkeiét kielégiti. A gerincesekben a programozé rendszer nagy-
részt ismeretlen, a szabalyozé szerepet f6ként az idegrendszer és a hormonalis
rendszer tolti be, mig a genetikai informaciétarolast és reprodukalast valto-
zatlanul a DNS végzi.

8. Novekedés-szaporodds.

Egyetlen kritériumba azért lettek 8sszevonva, mert nem mindig fiigget-
lenithet6k egymastél. Az egysejtiicknél a novekedés a szaporodasi folyamat
egy része, a soksejtiiek névekedése viszont alapjaiban sejtjeik szaporodasabél
ered.

9. Oréklods valtozékonysag.

Az 6rokl8dést a szaporodas inkluzive magaban foglalja. A szigorian vett
616kl8dés azonban csak homolég populaciék kialakulasara adna lehetdséget,
ezért az élGvilag kifejlédéséhez az 616kl6d8 valtozékonysag jelenléte is nélkii-
l6zhetetlen.

10. Evoliicioképesség.

Az 6rokléds valtozékonysag kritériuma nem tartalmaz kikotést arra
vonatkozéan, hogy a létrejott valtozatok életképesség szempontjabol egyenér-
téktliek-e. Ezért az evoldicidképességet kiilon kritériumként sziikséges kezelni
s ez azt jelenti, hogy létrejott valtozatok kozott adott korillmények esetén
életképességi kiilonbségek lehetnek, az egyik a masik rovasara képes tilsza-
porodni.

Az €16 rendszer definicidja

A fenti életkritériumok a hely- vagy helyzetvaltoztaté mozgas kivéte-
1ével az osszes klasszikus életjelenséget magukban foglaljak, de egyrészt azo-
kat is szigoribb megfogalmazasban, masrészt olyan 1j kritériumokat is tar-
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talmaznak, amelyeket a molekularis biolégia eredményei sugallnak szdmunkra.
Igy azt allithatjuk, hogy ezek az életkritériumok tébb kotsttséget tartalmaz-
nak az €16 rendszerckre vonatkozéan, mint a klasszikus életjelenségek.

Megvizsgalva e tiz életkritériumot kitlinik, hogy azok két ecsoportba
sorolhaték. Az els§ csoport (1 —7) olyan, amellyel minden él8lénynek minden
idépontban rendelkeznie kell. Még id§szakosan sem képzelket§ el olyan él§lény,
amelyik nem rendelkezik a homeosztéazis, vagy az anyagesere képességével,
vagy amelyik nem hordozza a rendszerre vonatkozé informaciékat, vagy sza-
balyozas nélkiil miiksdne. Minthogy e hét kritérium képességének egyidejii jelen-
léte abszoliit médon sziikséges minden egyed életéhez, ezeket abszolut életkrité-
riumoknak nevezziik.

A fennmarad6 harom kritérium abszolit médon szitkséges az élovilag
kifejlédéséhez és fennmaradasahoz, de az egyedi életnek nem kritériumai. Az
ivartalanitott allatok potencidlisan is szaporodasképtelenek, a kidregedett
szervezetek sem a novekedés, sem a szaporodas képességével nem rendelkez-
nek, mégis élnek. Az 616kl6d valtozékonysagrol és evolicioképességrdl ez
szemléleti dton lathaté be. Minthogy a 8 —10. kritérium nem az egyedi életnek,
hanem csak az él§vilagnak, az élgvilag létének kritériumai, ezeket az abszolit
életkritériumokkal szembeallitva potencialis életkritériumoknak nevezzik.

Ha a potencialis életkritériumok az egyedi életnek nem kritériumai, akkor
minden olyan rendszer, amely az abszolut életkritériumokat kielégiti él6 rendszer,
fiiggetleniil a rendszer konkrét felépitési médjatol, beleértve a rendszer anya-
gat képezd vegyiiletfajtakat is. Ez a definicié a tovabbiakban kifejtends elmélet
kiinduldsi alapja. E definicié egyben lehet§vé teszi, hogy az élet torvényszerii-
ségeit annak konkrét megvalosulasi médjatol (pl. a foldi élet mai formajatol)
elvonatkoztatva, teljes altalanossagban targyaljuk.

Az él6 rendszerek hierarchiaja

A definici6é birtokaban sem lehet az egész élgvilagra kiterjedd egységes
szervezddési torvényeket felallitani, mert az élgvilaghan a szervezddésnek
legalabb két szintje fordul el§. A soksejtliek olyan él6 rendszerek, amelyek-
nek az elemei maguk is él6 rendszerek, s igy szervezddési torvényeiknek egy-
szeribb él6 rendszerek bonyolultabbakba val6 szervezddésére kell vonatkoz-
niok. Swannak ezt a felfedezését Engels a biolégia egyik legnagyobb eredmé-
nyeként emlegeti (ENGELS, 1963). Hertwig tovabbmenve 3 szervez§dési szin-
tet feltételez (HuzeLrLA, 1933). A kétszeres szervezbdés elve végigvonul a bio-
lI6giai irodalmon (HALDANE, 1934, HALL, 1969, LAURENCE, 1960, AcAr, 1951
stb.), a biolégusok azonban vizsgalataiknal ettl gyakran eltekintenek. Bar
az életkritériumoknak mindkét szervezettségi szintre helytalloknak kell len-
niiik, a két szint rendszereire eltéré szervezgdési torvények vonatkozhatnak.
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(Mi'ILLER, és GAnTI, 1971). A jelen dolgozatban a masodik szinttel, az dgyneve-
zett szekunder élet szervez§dési torvényeivel nem foglalkozunk.

Az utébbi idében szidmos jel mutat arra, hogy a sejt — vagy a sejtek
egy része —- maga is tartalmaz tovabbi él§ egységeket, a mitokondriumokat
(RAVEN, 1970, FLAvVELL, 1971) és a kloroplasztokat (RipLEY és LEECH, 1970).
Mivel a kérdés még nem egyértelmiien tisztazott, etidl eltekintve a tovabbiak-
ban a sejteket olyan él§ egységeknek tekintjiik, amelyek tovabbi él§ egysé-
gekre mar nem bonthaték fel. Az ilyen rendszereket a tovabbiakban primer
élo rendszereknek vnevezzik.

Bar a felsorolt életkritériumok minden él§ rendszerre nézve igazok, a
tovabbiakban a definiciéra tamaszkodva csak a primer é16 rendszerek szerve-
z8dési torvényeit vizsgaljuk.

Homeosztatikus kémiai reakciérendszer

Egy homeosztatikus kémiai reakciérendszernek az életkritériumok koziil
az 1. és 4. pontot kell kielégitenie azzal a megszoritassal, hogy a folyamatok-
nak kémiai folyamatoknak, kémiai reakciéknak kell lenniiik. Ez a kritérium
maga utdn vonja, hogy a homeosztatikus kémiai reakciérendszernek nyilt
rendszernek kell lennie. A 4. pontban a homeosztazis feltétele,

A By — 0O

a feltétel csak zdrt (de nem izolalt) rendszerre nézve allhat fenn. A két feltétel
egyszerre csak gy teljesithetd, ha a homeosztatikus reakciérendszer egésze
nyilt, de tartalmaz zartnak tekinthet§ és a homeosztazist biztosité részrend-
szert. Ezt a kémiai korfolyamatok teljesitik.

Vizsgaljuk meg az alabbi, haromtagi reakciéciklust:

Sx- [~ 3 2)

i=1

ahol X; a kiindulasi anyagokat, Y; a reakciotermékeket, 4; pedig a korfolya-
mat belsd komponenseit jelenti. A rendszer az alabbi részfolyamatokra bont-
haté:

A+ X, -4, +Y,

A, + X, — A, + Y,

A;+ X3 >4, + Y,

osszegezve: X; + X, + X;—~ Y, 4+ Y, 4+ Y,

3 3
vagy: X X;—+ ¥, (3)

i=1 i=1
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Az bsszegezésbél vilagosan kitiinik, hogy a rendszer miikodése két folya-
matra valaszthaté szét: az X; — Y, atalakulasra, amely nyilt folyamat és a
rendszer miikodéséhez sziikséges energiat szolgaltatja, tovabba az dsszegezés-
ben meg sem jelend A4; — A; korfolyamatra, amelyb8l anyag ki- és belépés
nincsen, s igy zartnak tekinthetd része a folyamatrendszernek. Mivel e zart
folyamatrész egy koriilfordulas utan minden szempontbél eredeti dllapotiba
tért vissza, tehat tébbek kozott az is felirhaté ra, hogy

By gm0 (4)

vagyis a ciklikus mag a homeosztatikus feltételt, a negyedik életkritériumot
teljesiti. De teljesiti az 1. életkritériumot is, mert a ciklikus rész anyagai nem
tudnak elfogyni, igy az X;-vel jelslt kiindulasi anyagok elfogytaval czek meg-
maradnak, s djabb X; anyagok hozzaadasaval a reakciéeiklus tjra megindul.
Ennek a rendszernek tehat van miikodSképes, de nem miikodé allapota is.

Bizonyithat6, hogy e megallapitasok tetszdleges n tagi reakciéeiklusra,
vagy barmely zartvonali reakciéhiléra nézve igazak (GANTI, 1971). Ebbél
kovetkezik, hogy minden megesapolas nélkiili kémiai korfolyamat egységesen
viselkedd, kiils§ behatasokra valaszolé, 6nmagat stabilizal6é folyamatrendszer,
ahol a ciklikus mag az X; — Y, atalakulasra nézve specifikus katalizitor szere-
pet télt be.

Az autokatalitikus reakcidciklus

Az egyszeri homeosztatikus reakciéeiklus bar a kiils6 anyagokat kémiai
uton atalakitja, anyageserét nem folytat, mert a kémiai reakciék nem ered-
ményezik a bels§ anyagok szabalyozott termelését. Erre az autokatalitikus
reakciéciklusok képesek (GANTI, 1970/a). Az utébbi idében az autokatalitikus
reakeié kifejezést tobbféle értelmezéshen hasznaljak. Itt autokatalitikus rend-
szer alatt azt értjiik, hogy a rendszer miikodése soran magahoz hasonlé rend-
szercket termel és a folyamatot a rendszer jelenléte katalizalja. Az autokata-
litikus folyamat jellegzetesen gyorsulé folyamat.

Vizsgaljuk meg az alabbi egyenlettel leirhaté miikodésd reakciérendszert:

k k A k k
ZXi+2Ai*O*2Ai+L+2Yi (5)

i=1 i=1 i=1 i=1

ahol az egyenlet két oldalat 6sszekots —6—» jel azt jelenti, hogy a folyamat
A; anyaghdl felépiil6 korfolyamatokon keresztiil megy végbe. Az egyenlet
jobb oldalan levé L anyag tovabbi reakciékon keresztiil A; anyagga tudjon
atalakulni:

B <~ 24+ P (6)
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Az igy nyert A; természetesen tovabbi reakcickon keresztiil barmelyik
Ai-vé (i=1, 2 ... k) at tud alakulni, mintegy pool-t képezve, amelynek
eredményeképpen az A;-kbél 2 A; lesz.

i

Az (5) és (6) bsszevetésébsl megkapjuk az autokatalitikus reakciéeiklus
reakcidegyenletét:

k k A k k
SXi+ 3A4-0-23 4, + P+ 37, (7)

i=1 i=1 i=1 i=1

A (7) egyenletben leirt folyamatrendszerben a reakciék a bels§ anyagok
(A;) szabalyozott termelését eredményezik. A szabélyozas legegyszertibb
esetben (pl. malat ciklus) azt jelenti, hogy a ciklus egy koriilfordulas soran
egyszer reprodukélja énmagat. Mas esetekben a viszonyok bonyolultabbak,
a Calvin-ciklusnal pl. a ciklus hatszoros koriilfordulasa eredményez egyszeres
tjratermelést.

Az autokatalitikus reakciéciklus tehat a rendszer szempontjabol kiils
anyagok kémiai atalakitdsa révén a rendszer belsd anyagainak szabalyozott
termelését és a rendszer miiksdéséhez sziikséges energiaellatast eredményezi,
vagyis az anyagcsere megadott definicidjat kielégiti.

Azaltal, hogy az autokatalitikus reakciéciklus noveli belsé anyagainak
mennyiségét, érvénytelenné valik ra az egyszerii reakciécikiusok homeosztazi-
sat leiré (4) osszefiiggés. Kiilon meg kell tehat vizsgalni a homeosztatikus fel-
tétel érvényességét. Az autokatalitikus reakeié termékmennyiségét leiré ossze-
fiiggés szerint a reakcié logaritmikus szakaszaban érvényes, hogy:

t

k
SAig=2341627 (8)

i=1 i=1

K
a ciklus gssz-anyagmennyiségét jelenti a ¢ id@szakban, > A
i=1
ugyanezt a nulla idépontban, T pedig az anyagmennyiség megduplazédasahoz
sziikséges idGtartam. A ciklikus mag szabadenergia valtozasa az djonnan kelet-
kezett belsé anyagok szabad energiatartalmabdl ered, vagyis egyetlen korfo-
lyamatra nézve

k
ahol 2 A
i=1

Loy {0

AFp 04, = Fa, (9)
illetve minthogy az A, atalakul a ciklus tébbi tagjaiva
AF—O—’ === FzA‘ (10)

Ha a koncentraciévaltozashél ad6dé szabadenergiavaltozastol eltekin-
tiink (ez a sejtre nézve igaz, mert ott az anyagfelhalmozédas térfogatnsveke-
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déssel jar), az egyes anyagok standard szabadenergia tartalma azok mennyi-
ségével aranyos:

k
Foa,=K 34, (11)

i i=1

és a ciklikus mag szabadenergia valtozasa aranyos lesz az anyagmennyiség
valtozasaval. Ezért a ciklus szabadenergia tartalma a logaritmikus fazis ¢
idépontjaban:

t

Fyp, = 27 (12
ZA"(!) ZA ‘o P )

ahol Fxa, a ciklus szabadenergia tartalma a 1, Fxa,, pedig a nulla idé-
pontban. A (8) és (12) egyenletek 6sszevetésébdl kovetkezik, hogy

k = Tk (13)

vagyis a ciklus anyagainak egységnyi mennyiségére esd (pl. molaris) szabad-
energia valtozas az autokatalitikus reakciéciklus esetén is zérus. 4

A pozitiv visszacsatolasi (autokatalitikus) reakciociklus tehdt belsé stabi-
litasdt, homeosztdazisat annak ellenére megtartja, hogy anyagcserét folytar és
novekedik, hiszen belsé magjanak moldaris szabadenergia valtozdsa zérus.

Az autokatalitikus reakciéciklus az 1., 2., 4. és 5. életkritériumokat
kielégiti.

Informaciétarolas és reprodukalas

Informaciétarolas és reprodukalas templat reakcioval térténd polimeri-
zaci6 segitségével valésulhat meg. Ennek elvileg legegyszeribb médja a homo-
polimerek autotemplaton térténd szintézise:

nV + pV, —2pV, . (14)

ahol V' a monomer, pV,, a templit tulajdonsagui n tagi polimer. Ez a molekula
pusztan monomerjeinek szdmdval (n) hordoz informaciét.

Nagyobb informaciétarolasi lehetséggel rendelkezik a kétféle alegység-
b6l felépiild random polimer:

nV+mZ+pV,Z,,—2pV,Z, (15)

ahol V és Z a monomereket, n és m pedig a pV, Z,, kopolimer makromole-
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kulaba beépiilt egyes monomerek szdmat jelentik. Ez a molekula a monomerek
szaman kiviil a kétféle monemer ardnydban is képes informaciét hordozni.

Ha a pV, Z,, makromolekulanak nemecsak osszetétele, de a monomerek
sorrendje is meghatarozott, az informaciotarolas kapacitasa gyakorlatilag
végtelen naggya nd.

A chemoton

Valasszuk ki az autokatalitikus reakeciéciklust és a templat reakciot
tgy, hogy a (6) egyenlet jobboldalan szerepld P anyag tovabbi reakciékon ke-
resztil V anyagga tudjor atalakulni:

P sn s W (16)

Ilv médon 6sszekapesolva az autokatalitikus reakciéeiklust a templat reakcié-
val, olyan rendszerhez jutunk, amelynek miikédését a (6), (7), (14) és (16)
egyenletek egyesitése révén tudjuk leirni:

k k A k k
[pVi+n F 4]+ n FX,~0-2[pV,+n F4;]+nr FT, (17)

i=1 i=1 i=1 i=1

A zaréjelen belili rész az egyesitett rendszer belsé anyagait tartalmazza.
Mint a korfolyamat-jelbe irt szambdl lathatd, a rendszer a ciklus egyszeri
kérilfordulasa soran mingségi és mennyiségi viszonyaiban egyarant reprodukalja
o6umagat, egy a kiindulasival teljesen azones, jabb komplett rendszert hozva
1étre.

Kilon meg kell vizsgalni, hogy a pV, makromolekulinak ebben az
csethen van-e informacichordozé funkciéja a rendszer egészére nézve? EbbG!
a célbol allitsunk fel egy olyan rendszert, amelyben a pV,, makromolekuldhoz

neni n-szer, hanem csak egyszer ZA,--t rendeliink, vagy masképpen fogal-

K
mazva, a (17) egyenlet kiindulasi rendszerébél vegyiink el (n—1) 2 A-t.

A visszamarado6 csonka rendszer: =2
k
[p¥+ > 4] (18)
=1

Ha ehhez a rendszerhez hozzaadjuk a ZXl- tapanyagokat, az 4; — A; kor-
folyamatnak nem egyszer, hanem n-szer kell kériilfordulnia ahhoz, hogy a
pVy polimerizaciéjahoz sziikséges n szamid V monomer molekula képzddjon:

A 'k

k k k k
[Pt S A+ 2 X~ @~ [pht+ S A1+ [ph+n Z 4] +0 27, (19)
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A (19) egyenlet vilagosan mutatja, hogy a képz8dstt (és az egyenlet
jobboldalan a masodik szigletes zargjellel kiemelt) 1j rendszer mennyiségi
viszonyai nem a kiindulasi rendszer mennyiségi viszonyainak, hanem a pV,
makromolekulaba zart mennyiségi informécioknak felelnek meg. A pV,
makromolekula tehdt az egész rendszerre vonatkozé informacickat oroklodo
modon magdban hordozza, és ezzel kielégiti a hetedik életkritériumot is. Amel-
lett, homeosztatikus korfolyamata révén kielégiti az 1., 3. és 4. kritériumot is.

Az 6r5kl§ds infornidciék behozatala meghatérozza a rendszer tulajdon-
sagait és mennyiségi viszonyait. Orokléds médon elGirja, hogy egy darab
pVn makromolekulahoz n darab A; molekula tartozik. ¥y médon ez a rendszer
belst felépitése kévetkeztében alkot egységet, és kielégiti a masodik életkritériumot is.

E rendszerben a bels§ program a homeosztatikus rendszerrel a (6), (14)
és (16) egyenletekkel jellemzett folyamatok altal 6ssze van kétve s igy a home-
osztatikus részrendszer miikodését nemesak a kiils§ korilmények, hanem a
belsé polimerizaciés folyamat, az 6ro6kl6d8 informaciokat hordozé anyag
reprodukciéja is szabalyozza. Ezaltal a belsd szabalyozas elemei is megjelen-
tek a rendszerben. A rendszer a 6. életkritériumot is kielégiti.

Miutan a rendszer meghatarozott egységet képez, a rendszer belss
anyagainak szabalyozott termelése nem pusztin a bels§ anyagok mennyi-
ségének novekedését, hanem a rendszer megkett6z6dését, négyszerezsdését
sth. eredményezi, a rendszer szaporodik és ezzel a nyolcadik életkritériumnak
is eleget tesz.

Végiil a szaporodas megjelenésével kialakult a rendszer szaporodasi
»sajatideje”, generaciés ideje, az tjonnan szintetizalédott pV, makromole-
kulanak a templatrél valé levalasa pedig az id6beli programozas alapelemét
hozta be a rendszerbe, s ezzel az 6tédik életkritérium is kielégitést nyert.

Megallapithatjuk tehdat, hogy a (17) egyenletnek megfeleléen miikodo kémiai
rendszer mind a hét abszoliit életkritériumot kielégiti (sot az egyik potencidlis
kritériumot is), és igy kiinduldsi definicionk szerint az ilyen rendszert élé rend-
szernek kell tekinteniink. Minthogy ez az elképzelhetd legegyszeriibb élo rendszer,
ennek mint az élet kémiat alapegységének a chemoton elnevezést adjuk.

Itt régton ki kell hangsilyozni, hogy a chemoton semmi esetre sem tekint-
hetd élglénynek, hanem csak él6 kémiai rendszernek, mert az élélényhez feltét-
leniil hozzatartozik annak térbeli, morfolégiai strukturaltsaga. Nem élGlény
tehat, hanem kémiai rendszer. Ez a rendszer azonban mutatja az él6k osszes
altalanos, alapvetGen jellemz8 funkciéjat, kielégiti az 6sszes abszolit életkrité-
riumot, tehat a felallitott definicié6 értelmében él6 rendszernek kell tekinteni.
Ugyanakkor arra is ra kell mutatni, hogy a p¥Vn makromolekula mar a geo-
metriai strukturalédas csirajat jelenti a rendszerben.
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A mutativ chemoton

A chemoton felépitésénél feltételeztiik egy pV, makromolekula és egy
hozzatartozé A; — 24; homeosztatikus reakeciéeiklus 1étét. Vegyiink most egy
ehhez hasonlé, de vele nem azonos pZ,, makromolekulat, amelyet egy B; —
2 B; autokatalitikus reakciéciklussal lehet 6sszekapcesolni. Ez utébbi rendszer

8350

1 7 B 1 1
[pZ, +m 3B +m > XPZ—0~2[pZ,+m 3SB]+m IYEZ (20)
Jj=1 j=1 =1 j=1

J

ahol a B, Z fels6 index arra utal, hogy a kérdéses vegyiiletek a B; — 2 B; auto-
katalitikus reakciéciklus reakciépartnerei, amelyek egyittal a Z monomerek
termeléséhez is vezetnek.

A (20) egyenlet a (17) egyenlettel teljesen analég chemoton miikodési
elvét irja le. Kapcsoljuk ossze a kétféle chemotont egyetlen rendszerré azaltal,
hogy a V-kbél és Z-kbsl egy pV,Zy kopolimer informéci 6hordozé makro-
molekulat alakitunk ki dgy, hogy templat tulajdonsiga megmaradjon. Az
egyesitett rendszer mikodését leiré egyenlet:

k 1 k /4 A,B
[pVy Zn+n 3 A4, +m SBl+n X4 +m 3 XBZ g
i=] j=1 =1 Jj=1
k" l k‘ I
2[pT{1Zm+n21Ai+m213j]+n2 Y';‘:V_*_leY}S,Z (21)
= j= = j=

ahol az 4; a V-t termeld, a B; a Z-t termel§ autokatalitikus kérfolyamat inter-
medierjei, az X7V és XJB’Z az A és V illetve a B és Z tipusi anyagok anyag-
cseréjéhez sziikséges kiilsé anyagok, az Y{"Y és Y/“ ugyanezen anyagok
anyagcseréjénél keletkez6 hulladékanyagokat jelentik.

A (21) reakciéegyenletb§l leolvashaté, hogy a rendszerben az > A; és
a >'B; anyagok aranya érokletesena pV,Z,, makromolekula monomerssszeté-
telétdl, azaz az n és m értékétdl fiigg és a rendszer minGsége azn = 0 és m = 0
szélsé értékek kozott barmilyen értéket felvehet azzal a megszoritassal, hogy
n és m csak pozitiv egész szam lehet. Az n = 0 feltétel esetén a (21) a (20)-al,
az m = 0 feltétel esetén pedig a (17)-el valik azonossa. Ha tehat a makromo-
lekula reprodukciéjaba egy hiba csiszik és példaul a keletkezd 1j makro-
molekula 6sszetétele pV,_; Z,,., lesz, akkor ez a makromolekula érokletesen
olyan 1dj rendszerek szaporodasat iranyitja, amelyek osszetétele:

k [
[PVc1Zimgs + (n—1) 34,4+ (m +1) 3 Bj] (22)
i=1 j=1
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Az ilyen felépitésii rendszer tehdat az o6roklodo valtozas képességével is ren-
delkezik és ezért mutativ chemotonnak nevezziik.

A mutativ chemoton tehat nemecsak az abszolit életkritériumokat elé-
giti ki, de a potencialis életkritériumok koziil is kielégit kett6t. Annak a vizs-
galata, hogy a keletkezett valtozatok a kornyezet szempontjabil egyenérté-
kiiek-e, vagyis a mutativ chemoton evoliciéképességének a vizsgalata folya-
matban van.

A mutativ chemotonban a pV,Z,, informaciéhordoz6 makromolekula-
nak csak az osszetétele altal hordozott informaciok kifejezddését vizsgaltuk.
Pedig a templaton térténd reprodukeiobél nyilvanvaléan kovetkezik, hogy nem-
csak osszetétele, de a kétféle monomer random sorrendje is reprodukalédik
a szaprodasnal, tehat maga a makromolekula sokkal nagyobb mennyiségi
informacié hordozasara képes, mint amit a mutativ chemoton hasznositani
tud. Ez az informécié azonban a chemoton rendszerben még nem hasznosit-
haté, ennek hasznositasa a specifikus katalitikus funkeciét betslt, meghata-
rozott monomerszekvenciaji kozvetit§ makromolekulakon, a foldi tipusd
¢é16 rendszerekben a fehérjéken keresztiil valgsulhat meg.

Diszkusszi6
Chemoton — enzim nélkiil

Kiindulva abbél a definiciébél, hogy az a rendszer, amelyik az abszoldt
életkritériumokat kielégiti é16 rendszer, kémiai reakciékbél, mint elemekbdl
szerveztiink olyan elvi funkcionalis rendszereket, amelyeknek — éppen rend-
szer voltukbél eredGen —- a kémiai sajatsdgokon tilmenden, biologiai jellegi
sajatossagaik vannak és a kiinduléasi definicié szerint élének tekintend8k. E
rendszerek — a chemotonok — az élglényekkel ellentétben a feltételezés sze-
rint mikodésiikhoz nem igénylik a specifikus enzimek kozremikodését, a
miikodésiiket leiré egyenletek fiiggetlenek attél, hogy a reakciék specifikus
vagy aspecifikus katalizatorok jelenlétében, vagy anélkiil zajlanak-e le. Ez
annak a természetes kovetkezménye, hogy az egyenletek nem kinetikus egyen-
letek, hanem rendszertérvények, s a katalizisnek csak az egyébként is lehetsé-
ges reakciék tébbé-kevésbé szelektiv gyorsitasiban van csak szerepe.

Mivel azonban minden ma ismert él§ rendszer meghatéarozott aminosav-
sorrendli enzimek specifikus katalitikus hatéasai révén mikodik, sziikséges
annak alatamasztasa, hogy a chemotonok valéban milikod8képes rendszerek.
A teljes bizonyitast a kivitelezett szintézis adhatja csak meg, valészintisitése
most is elvégezhetd azaltal, hogy megvizsgaljuk: a) enzimek tavollétében a
reakcick nem végtelen lassan futnak-e és b) hogy a lehetséges reakciéutak
kozill a kivantak mennek-e végbe.

A valaszt mindkettére a kémiai evoliciéval kapesolatos kisérletek soka-
sagaban talaljuk meg. E kisérletek egyértelmiien bizonyitottak, hogy az §sfold
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redukilé atmoszférajat szimulalva néhiny napos kisérletben tizes nagysag-
rendnek megfelel§ szazalékos hozammal lehet enzimek kozremiiksdése nélkiil
nyerni aminosavakat (MILLER, 1955, SacAN, 1971, KAJTAR, 1963), purin és
pirimidin szarmazékokat (OrR6 és KimBaLL, 1962, PoNNAMPERUMA, 1966,
STEPHEN — SHERWOOD, 1971), porfirin jellegli vegyiileteket (Szutka, 1964,
Hopcson, 1967, 1968), proteinoidokat (Fox, 1965, MATTHEWS és MOSER,
1967), nikotinamid jellegli vegyiileteket (FRIEDMAN, 1971), kéntartalmd ami-
nosavakat (SmiTH, 1968), s6t, 6 —8 éra alatt 809-0s hozammal 3 —6 szénatom-
szamu cukrokat sth. Egyes esetekben az is bebizonyosodott, hogy az abiogén
szintézis a biolégiai pathwayhez hasonlé dton megy végbe (GAnTI, 1970/b).

A biolégiai jellegi reakciok —- amelyek nyilvan a legalkalmasabbak a
chemoton felépitésére — enzimek nélkiil is szamottevd sebességgel mehetnek
végbe. E folyamatokat aspecifikus, szervetlen katalizatorok is gyorsithatjak,
mint agyagasvanyok (Oparin, 1960, BErRNAL, 1971), aluminiumoxidok, kar-
bonatok, apatitok és kalcium-aluminium hidrat (TrENK, 1970) stb. Mindezek
alapjan nagy valészintiséggel varhaté, hogy egy esetleges chemotonban a
folyamatok enzimes kozremiikodés nélkiil is szamottevd sebességgel menné-
nek végbe.

Kiilén kell vizsgalnunk a templat reakciékat, amelyek a biolégidban a
polimerazok és transzkriptazok segitségével mennek végbe. Bar enzim nél-
kiili templat polimerizaciét még nem sikeriilt megvalésitani, templat-iranyi-
tott oligomerizaciét mar igen, s6t tébbféle tdton is (VOLKENSTEIN, 1966,
ScawARTZ, 1967, SuLsToN, 1968, RENz, 1971) és varhaté, hogy a polimeri-
zaci6 is rovidesen kisérletesen megvalésul.

Valamely reakciéelegyben levé reakcidkomponensek egymaéssal tobbfé-
leképpen léphetnek reakcioba, s hogy a lehetséges atalakulasok kézil melyek,
illetve milyen ardanyban mennek végbe azt a termodinamikai tulajdonsagok
szabjak meg. Az enzimek jelenléte eleve maga utan vonja, hogy az enzim-
katalizalt folyamat 106—107-szer gyorsabban megy végbe a tobbinél. Elvileg
ma nem ismeriink olyan tényezdt, amely determindlna, hogy a természetes
enzimkatalizdlta reakciék az egyébként is legvalészintibb szerves kémiai
reakciéutakkal essenek egybe. A legkiilonboz8bb vizsgalatok, beleértve a
kémiai evoliciés vizsgalatokat (CArLvin, 1969, BUVET és PONNAMPERUMA,
1971), meteoritek vizsgalatat (Levy, 1970, Cronin, 1971, Lawress, 1971),
a holdkézetek vizsgalatat (Harapa, 1971, Nacy, 1971), s6t a radidesillaga-
szati vizsgalatokat is (BunL, 1971), nem a jellegzetesen szerveskémiai, hanem
elsGdlegesen a bioldgiai jellegti vegyiiletek keletkezését igazoltak, s igy le kell
vonni azt a kovetkeztetést, hogy az él§vilag nem azért épiil fel a biolégiai
reakcidutakbél, mert ezeket tudtdk az enzimek gyorsitani, hanem forditva,
azért alakultak ki ezekre specifikus enzimek, mert ezek fordultak el eleve a
legnagyobb gyakorisaggal (GAnTI, 1970/b, 1971).

Mindezek az adatok erésen aldtimasztani latszanak azt a feltételezést,
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hogy megfelel§ szervetlen katalizatorok jelenlétében energia kozlése mellett
biolégiai jellegii reakciorendszerek enzimek jelenléte nélkiil is miksdtethetsk
in vitro.

A chemoton és az evolicié

Darwin munkassaga o6ta eltelt évszazad részletekre menéen feltarta a
biologiai evolicié folyamatat az egysejt(it§l az emberig. Az utolsé két évtized
kutatasai pedig a kémiai evolicié menetének f6vonalait tartak fel a legegysze-
riibb szénvegyiiletektl a szerves makromolekuldkig (GAnTI, 1970/a, 1970/b).
A kémiai evolicié és a biolégiai evolicié kozétt azonban teljesen ismieretlen
teriilet fekszik: a random szekvencidji polimerekt8l még igen messze vannak
a legegyszeribb élGlények is, amelyek specidlis morfolégiai struktiraval és
meghatarozott aminosav-sorrendli enzimeken keresztiil torténé szabalyozassal
rendelkeznek.

E1GEN szamitasai szerint szoros illeszkedést feltételezve a vilagegyetem
térfogataba mindéssze 101%° fehérjemolekula fér bele (Ms = 10%) (E1cen, 1971),
mig a fehérjemolekulan beliil lehetséges aminosavsorrendek szdma 101%°. Min-
den variaciobél egyetlen molekulat véve 10?7 vilagegyetemben lehetne elhe-
lyezni az osszes variaciét. Végteleniil kicsi tchat egy-egy meghatarozott
varidciénak a spontan, pusztan valészintségi alapon torténd létrejotte. Ossze-
hasonlithatatlanul kisebb azonban annak a valészintsége, hogy adott amino-
savsorrendli enzimek egyidGben és egy helyen jojjenek létre dgy, hogy akar a
legprimitivebb él6 rendszert is alkossak (GANTI, 1971). Bizonyithaté, hogy az
enzimes szabalyozassal és morfolégiai struktiridval rendelkezd legprimitivebb
él6lény is csak hosszi evoliciés fejl6dés eredménye lehet. Mivel azonban e
rendszerek evolicidja a tisztan kémiai anyagokat és a legprimitivebb él8lénye-
ket koti dssze, sem kémisai, sem pedig biolégiai evoliicionak nem nevezhets,
ezért ezt célszerd prebiologiai evolicioként targyalni. A prebiolégiai evolicié
fejl6dd rendszerei vezettek a tisztan kémiai rendszerekbél a tisztan biolégiai
rendszerekhez. Ezek a rendszerek azonban a féldfejlédés soran — éppen mor-
folégiai struktirajuk hidnyaban - nyomtalanul semmisiiltek meg, s igy vizs-
galatuk ma csak elméleti titon lehetséges. A jelen elmélet egyik célja éppen
ennek az ttnak a vizsgalata.

A chemoton és az élolények

A chemotont a kiindulési definicionak megfeleléen é16 rendszernek kell
tekinteni, de csak kémiai rendszernek, semmi esetre sem éllénynek. Minden él6-
lényhez — még az elvileg legegyszeriibbhoz is — hozzdtartozik a morfolégiai struk-
tira és az enzimes szabdlyozds is. A chemoton ezekkel nem rendelkezik, tehat
ismételten ki kell hangsilyozni, hogy a chemoton nem élglény. A morfolégiai
strukturaltsag azonban éppigy, mint az él§lényt felépitd vegyiiletek milyen-
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sége vagy a folyamatszabalyozas megoldasa csak az élet konkrét megvalésitasi
moédja, nem pedig funkcionalis alaptérvény.

A chemoton felallitasanak elsGdleges célja az élet funkcionélis és szerve-
z8dési alaptorvényeinek feltarasa, fiiggetleniil annak konkrét megvalésitasi
moédjatél. Kénnyen belathats, hogy a (17) alapegyenlet a sejt szintjére is
érvényesithetd: ha pJV jelenti az informacichordoz6é makromolekulakat (DNS),
2A,~ a homeosztatikus anyagcsere anyagainak dsszességét, ZXi és XY, pedig
a tapanyagokat és anyagcseretermékeket, akkor a sejtre is érvényes, hogy:

[PV + 3 A1+ ZXi—#-2[pV + 241+ 2 Y, (29)

Itt az 4j miveleti jel azt jelenti, hogy a folyamatok nem egy koérfolyamaton,
hanem egy bonyolult reakciéhalén keresztiill mennek végbe. A (23) egyenlet
tulajdonképpen nem mond mast, mint hogy a sejt miikédése kozben a tapanya-
gok felhasznalasa révén bonyolult anyageseréje segitségével 6roklgdési allo-
manyat és homeosztatikus rendszerét egymassal osszhangban megduplazza.
Es ez az elsérendti életre nézve igaz.

Ugyanakkor a (23) egyenlet a sejt mitkodésének leirasira nem elégséges,
hiszen a sejt miikddése magasabb szervezettségi szinteket is magaban foglali.
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