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Az alapelvek 

A t u d o m á n y tö r t éne t e so rán sokan és sokfé le úton p r ó b á l t á k az élő és 
é le t te len közöt t i kü lönbség l ényegé t megfoga lmazni . Leeuwenhoek a bak té r iu -
m o k leírásánál a mozgás t h a s z n á l t a egyetlen é l e t k r i t é r i u m k é n t . Csak 1826 — 
27-ben m o n d t a k i egymástól függe t l enü l Cagn i a rd de La T o u r és Theodor 
S e h w a n n , hogy a n e m mozgó gömbszerű é lesz tő tes tek élőlények és Berzelius 
m é g 1839-ben is szembeszál l t ezzel az á l l í tással : „Yeas t is a mere ca ta lys t . 
I t is no more l iv ing t h a n a p r ec ip i t a t e of a l u m n . " (idézi M A R Q U A N D , 1 9 6 8 ) . 

A 19. s z á z a d b a n az é lő lényeket felépítő speciál is anyagokra tere lődöt t a 
h a n g s ú l y ( H U Z E L L A , 1 9 3 3 , H A L L , 1 9 6 9 ) . Engels az életet a f ehé r j e t e s t ek lé te-
zési m ó d j a k é n t de f in iá l t a ( E N G E L S , 1 9 6 3 ) . A m a i ér te lemben v e t t fehér je fo-
ga lom azonban c sak a 20. század első éveiben a l a k u l t ki, a m i k o r Hof fmeis t e r 
és E . Fischer a pep t idkö tés t e rmésze t é t f e l t á r t á k (BRUCKNER, 1961) és így 
E N G E L S f ehé r j e foga lma nem azonos a mai f e h é r j e f o g a l o m m a l . De E N G E L S 

„ A te rmésze t d i a l e k t i k á j á b a n " részletesen k i fe j t i , hogy mit é r t f ehér je foga lom 
a l a t t , s ez körü lbe lü l a mi p r o t o p l a z m a f o g a l m u n k k a l egyezik m e g (ENGELS 
1 9 6 3 ) . A f ehé r j e t e s t ek létezési m ó d j a kifejezés t e h á t nem egy m e g h a t á r o z o t t 
vegyületféleség, h a n e m egy m ű k ö d ő , bonyolul t anyag i rendszer létezési m ó d -
j á t j e l e n t i . A p r o t o p l a z m á t jelölte m e g az élet h o r d o z ó j á u l t ö b b e k közö t t Rudol f 
H ö b e r és Claude B e m a r d is (idézi K A H A N E , 1 9 6 5 ) . A 2 0 . s z á z a d b a n a D N S 
szerepének f e l t á r á sáva l ismét fe lé led t az élő a n y a g fogalma, o lyannyi ra , h o g y 
azoka t a nem biológiai jellegű po l imer m o l e k u l á k a t amelyeknél e lkerülhető 
a polimerizáció f o l y a m á n a t e rmésze tes t e rminá lódás , élő po l imereknek nevez-
t é k el. ( S Z W A R C , 1 9 7 0 ) . Sokan a géneket , v í r u s n u k l e i n s a v a k a t élő anyagnak 
t e k i n t i k . 

A 20. s z á z a d b a n egyre e rősödik az a fel ismerés, hogy az é le t egy speciális 
r endsze r s a j á to s sága . ,,A simple organism m u s t consist of p a r t s A, B, C, D 
a n d so on, each of which can m u l t i p l y only in presence of all, or almost all, 
of t h e o the r s " ( I I A L D A N E , 1 9 3 4 ) . Е koncepció rész le tes kidolgozását Be r t a l an f fy 
végez te el számos m u n k á j á b a n : az e redmények összefoglalása „Prob lems of 
L i f e " c ímű k ö n y v é b e n t a l á l ha tók ( B E R T A L A N F F Y , 1 9 5 2 ) . Az organizmikus 
koncepc iónak s zámos követője a k a d t nap j a ink ig (lásd pl. B L A N D I N O , 1 9 6 9 , 

12 MTA Biol. Oszt Közi. 15. (1972) 



178 GÁNTI TIBOR 

AGAR, 1951), sőt a rendszerelmélet , m i n t önálló t u d o m á n y á g ki fe j lődése lehe-
tővé t e t t e , hogy az élő rendszerek p r o b l é m á i t k i fe jeze t t en rendszerelmélet i 
ú t o n közel í tsék meg. ( J . G. MILLER, 1965a. , 1965b., 1965c.). De a z o k akik 
nem rendszerelmélet i ú t o n vizsgál ják az élet a lapjelenségei t , az é lőlények alap-
ve tően r endsze r vo l tá t ugyancsak hangsú lyozzák ( B E R N A L , 1971, F R A N K , 

1 9 6 2 , B A U E R E . , 1 9 6 7 , P I C K E N , 1 9 6 0 , L W O F F , 1 9 6 2 , K I S Z E L Y , 1 9 7 0 , s t b ) . 

Különösen vi lágosan k i t ű n i k az élőlény rendszer v o l t á n a k k ö z é p p o n t b a állítá-
sának hasznossága a biológia és k ibe rne t i ka igen gyümölcsöző k a p c s o l a t á n a k 
eredményeiből ( S T A N L E Y — J O N E S , 1960, S Z E N T Á G O T H A I J . , 1963, M I L S U M , 

1966 s tb . ) . 
E l f o g a d v a ki indulási a lapként a z t , hogy minden élőlény rendszer , amely 

a nem élőtől rendszerének speciális t u l a jdonsága i köve tkez tében különbözik , 
e c ikkben azoka t a l ega lapve tőbb r endsze r tö rvényeke t veszem v i z sgá l a t tár-
gyává , amelyek az élő rendszerek funkc ioná l i s szerveződését le í r ják. Az elmé-
let a lap ja i k ö n y v a lakban megje lentek ( G Á N T I , 1 9 7 1 ) , b á r az elmélet egy ik alap-
ve tő gondo la t a , az élő rendszerek k é t funkcionál is a laprendszerre bon tása 

jóva l k o r á b b a n napv i l ágo t l á to t t ( G Á N T I , 1 9 6 6 ) . Közvet lenül az elmélet 
publ iká lása u t á n hasonló p rob l émáka t tá rgyaló , de el térő módsze reke t fel-
használó elmélet kerü l t publ iká lásra M A N F R E D E I G E N tollából ( E I G E N , 1 9 7 1 ) . 

Bár a ké t m u n k a egymás tó l függet lenül készül t , egymáshoz szorosan kapcsolód-
nak , sőt egymás t kiegészí t ik. E I G E N a p roblémák megoldásá t irreverzibil is 
k ine t ikáva l , t i sz tán fenomenológikus ú t o n kísérli m e g , k imondva , h o g y az 
e r edmények nem haszná lha tók fel i lyen rendszerek kons t ruá l á sá ra . A jelen 
do lgoza tban i smer te t e t t elmélet de te rminisz t ikus u t a t köve t azzal az igénnyel, 
bogy ilyen rendszerek megkons t ruá l á sa i rányába t o v á b b f e j l e s z t h e t ő legyen. 
Az E I G E N elmélet k i indulás i a lapja egy a k ibe rne t ikában haszná la tos „ feke te 
dobozza l" analóg információs doboz, amelynek a belső felépítését n e m tár-
gyal ja , de vizsgál ja a viselkedését . A je len elmélet o lyan rendszerek determi-
nisz t ikus leírását k í v á n j a n y ú j t a n i , ame lyek az „ információs d o b o z " belső 
működésének megfe le lhe tnek. 

Az i lyen rendszerek egzakt t á r g y a l á s a csak m a t e m a t i k a i ú t o n lehetséges 
és ez a biológiában is é rvényes ( E R N S T J . , 1 9 7 1 ) . A biológia m a t e m a t i z á l á s a 
viszont n e m nélkülözhet i a biológia s a j á t je l rendszerének k i a l a k í t á s á t : a 
k v a n t u m m e c h a n i k a m a t e m a t i k a i a p p a r á t u s a az össze te t tebb k é m i a i reak-
ciók le í rására tú l bonyo lu l t t á válik, s ezért a kémia kénytelen m e g m a r a d n i 
s a j á t je l rendszere mel le t t . De a kémiai je lrendszer a m a k r o m o l e k u l á k szint jén 
m á r a lka lmazha t a t l an , ezér t a makrómolekulá r i s k é m i a ú j j e l rendszer t veze-
t e t t be. Az élő rendszerek felé vezető bonyo lu l t abb kémia i rendszerek tárgya-
lásánál mindezek nem b izonyulnak elégségesnek, ezér t további ú j j e l ek beve-
zetése vál ik szükségessé. Az ú j jelek k ia lak í tásáná l a r r a tö reked tem, h o g y lehe-
tőleg t ovábbfe j l e sz the tők legyenek egy speciális biológiai jelrendszer megte rem-
tése felé. 
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Az élő rendszerek v izsgá la tához m i n d e n e k e l ő t t azt kel lene t u d n u n k , 
hogy mi t és miko r t e k i n t h e t ü n k élőnek. E t e rü l e t en , a m i n t a z t számosan k i 
is m o n d j á k , meglehetős z ű r z a v a r uralkodik ( R I Z S K O V , 1 9 6 2 , K A H A N E , 1 9 6 5 , 

H A L D A N E , 1 9 3 4 , M O R I S O N , 1 9 7 1 ) . Ezér t a m á r eml í t e t t eken k í v ü l is s zü le t t ek 
j avas l a tok azokra a k r i t é r i umokra , amelyek v o n a t k o z á s á b a n az élő a l a p v e -
tően különbözik az é le t te lenektől . Yan aki e l fogadná a szaporodás t (és a z 
ebben inkluzive bennelevő öröklődést ) egye t len k r i t é r i u m n a k , vannak a k i k 
P a s t e u r n y o m á n a t e rmel t a n y a g o k optikai a k t i v i t á s á t , m á s o k a szénizotópok 
eloszlási a r á n y á t t a l á l j ák je l lemzőnek. H A L D A N E igen sok szempon to t v e t e t t 
fel, róla í r j a MARQUAND, hogy 35 éven ke resz tü l í r t az élet te rmészetérő l és 
eredetéről és m i n d e n megje len t c ikkében l ega lább egy ú j elképzelést f e l ve t e t t . 
Mindezek a r ra u t a l n a k , hogy a klasszikus é le t je lenségeket n e m f o g a d h a t j u k el 
k i indulási a l a p n a k . Sőt , a molekulár i s biológia az elmúlt 20 é v fo lyamán o l y a n 
ú j felfedezések és szemlélet k ia lak í tásához v e z e t e t t , ame lyeke t az élet k r i t é -
r iuma inak fe lá l l í tásánál semmi ese t re sem lehet f igyelmen k í v ü l hagyni. E z é r t 
n e m kerü lhe tő el az élet jelenségek fe lülvizsgála ta és ú j é le tkr i té r iumok feláll í-
t á sa . Az é le t je lenségek kr i t ika i vizsgálata e redményei rő l egy későbbi közle-
m é n y b e n számolok be. 

Az é le tkr i tér iumok 

Az élet össze te t t folyamat, ame ly speciális anyagi rendszerben megy végbe . 
Az élet t e h á t n e m va lamely a n y a g f a j t a (pl. nuk le in sav v a g y fehér je) , h a n e m 
egy anyagi rendszer sa já tossága és csak az a r e n d s z e r és csak a k k o r t e k i n t h e t ő 
élőnek, amiben és amikor a speciális f o l y a m a t o k végbemennek . E fo lyama tok 
jellegzetes je lenségeket , az ún . é le t je lenségeket e redményezik , amelyek a lka l -
m a s a k ar ra , hogy az élő rendsze reke t az é le t te len tő l megkülönböztessük s 
így az élet k r i t é r i u m a k é n t h a s z n á l j u k . 

Azoknak a k r i t é r i u m o k n a k , amelyek segítségével az élő és élettelen r end -
szereket m e g k ü l ö n b ö z t e t j ü k : 

a) Minden élőlényre je l lemzőek kell h o g y legyenek a legegyszerűbbtő l 
a l egbonyo lu l t abbak ig ; 

b) Bá r az egyes je lenségeket külön-külön élet te len rendszerek is m u t a t -
h a t j á k , ezek összességével csak élő rendszerek rende lkezhe tnek . ( Ü A N T E C , 1910) 

A j avaso l t kr i té r iumok 

1. Az a rendszer, amelyik a fenti folyamatok produkálására képes, lehet 
működő és működőképes, de nem működő állapotban. 

Működő á l l a p o t u k b a n e rendszerek élnek, működőképes á l l apo tban 
nem élnek, de életképesek. Ez u t ó b b i állapot j e l e n t i a latens é le tnek , kl inikai 
ha l á lnak , n y u g v ó m a g v a k n a k , t o j á snak , p e t é n e k , beszárad t mikroorganiz-
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musoknak , j égbefagyo t t é lőlényeknek megfelelő á l l apo to t , fe l tehe tően ilyen 
á l lapotban v a n n a k a l o m b h u l l a t ó n ö v é n y e k télen. A rendszerben beköve tkező 
olyan irreverzibil is vá l t ozás , amelyik a z t működéskép te lenné teszi, j e l en t i a 
halált . 

2. Az életet hordozó rendszernek belső lényegéből fakadóan (inherensen) 
egységnek kell lennie. 

E g y rendszer t a k k o r t e k i n t h e t ü n k egységnek, h a tu l a jdonsága i (rend-
szer v o l t á b ó l eredően) n e m tehetők össze addi t ív m ó d o n részeinek sa j á tossá -
gaiból, és n e m osztható o l y a n részekre, amelyek a r endsze r egészének a tu la j -
donságait viselik. A G A R az előbbit ( A G A R W . E. , 1 9 5 1 ) , B E R T A L A N F F Y az 
u tóbbi t hangsúlyozza ( B E R T A L A N F F Y , 1 9 5 2 ) amikor a rendszer egységéről 
beszél. 

A biológiában az egység á l t a l ában a térbeli e lkülöní te t t ség foga lmához 
kapcsolódik. De az egység térbeli e lkülöní te t t sége a biológiában sem szigorú 
következetességgel va lósu l meg. Az á l la tv i lágban összenőt t i k rekke l talál-
kozunk. I smere tesek o lyan halak, a m e l y b e n a hím r á t a p a d v a a n ő s t é n y tes tére 
azzal ú g y egybenő, h o g y még vérker ingésük is összekapcsolódik (WENDT, 
1 9 6 5 ) . Az ind ia i fügefa az ágai végéből lelógó léggyökereken keresztül ú j f áka t 
hoz lé t re s a ka lku t ta i n ö v é n y k e r t b e n t ö b b mint egy hek tá rny i k i t e r j edésű 
olyan e r d ő t hoztak lé t re , amelyben m i n d e n fa összefügg az előzővel (HUXLEY 
J . , 1 9 3 6 ) . A mikroszkópos szintet v i z sgá lva kiderül, h o g y a szervezet sejt jei 
között g y a k r a n p l a z m a h i d a k a t találni , amelyek a m e m b r á n o k o n á t t ö r v e kon-
t inu i tás t h o z n a k létre a z egyes se j t ek közö t t ( A G A R , 1 9 5 1 ) , és ú g y n e v e z e t t 
kapuk ( g a p ) b iz tos í t ják a me tabo l ikus kommunikác ió t a szepará l t sejtek 
közöt t is ( G I L U L A et al, 1 9 7 2 ) . 

Az egység fogalma t e h á t még k lassz ikus biológiai ér te lmezésben sem ért-
hető k izárólagosan t é rbe l i zár t ságként s h a a molekulár i s szintet nézzük , ez 
a ha t á r t o v á b b bomlik, h iszen a sze rveze t sejt jei k ö z ö t t ál landó molekulacsere 
van, s a molekulák többségérő l nem l e h e t ki je lenteni , hogy azok va lamely ik 
sejthez t a r t o z n á n a k végérvényesen . A rendszer t és a rendszer egységét funk-
cionálisan kel l felfogni s a funkcionál is egységnek m a g á b ó l a rendszer felépíté-
séből kell következnie . 

3. Az élő rendszernek anyagcserét kell folytatnia. 

Anyagcse re a la t t a z t é r t jük , h o g y a rendszer s z e m p o n t j á b ó l külsőnek 
t e k i n t h e t ő környezetből különböző vegyü le t ek , a n y a g o k , esetleg ene rg ia j u t n a k 
akt ív v a g y passzív m ó d o n a rendszerbe, a rendszert a l k o t ó a n y a g o k k a l kémiai 
r eakc iókba lépnek, a r eakc iók t e rméke i a rendszer be l ső anyaga inak szabályo-
zott t e r m e l é s é t és energiae l lá tásá t e redményez ik és a felesleges t e r m é k e k a 
rendszerből akt ív vagy passzív ú ton e l távoznak . 
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4. A rendszernek homeosztatikus részrendszert kell tartalmaznia. 

A homeosz táz is azonban csak a külső-belső vál tozások észlelésén és az 
azokra ado t t a k t í v válaszok r évén , vagyis az ingerlékenységen keresztül való-
su lha t meg. A homeosztázis kritériuma tehát az ingerlékenység kritériumát is 
magában foglalja. 

Külön kel l def in iá lnunk, hogy mi t é r t ü n k homeosz ta t ikus részrendszer 
a l a t t . Annak ellenére, hogy a foga lom mega lko tása óta a b iológiában és a k iber-
n e t i k á b a n e g y a r á n t sokat fog la lkoz tak a homeosztázissal , biológiai miben lé te 
n e m t i sz tázot t . Ezé r t i t t a homeosz ta t ikus t u l a j d o n s á g meglé tének eldöntésére 
olyan általános kritériumot kell választanunk, melyet ha a rendszer teljesít, akkor 
biztosan homeosztázisban van. A kr i té r ium állandósági k r i t é r i um lesz, m e r t 
egy működő rendszer akkor v a n homeosz táz i sban , ha a külső kö rü lmények vá l to -
zása ellenére a belső körü lmények időben á l l andóak . ( F i n o m a b b vizsgála t ta l 
ez az á l landóság egy normálé r ték körüli oszcilláció is lehet.) Biokémiai és bio-
f iz ikai rendszerekről lévén szó, ál landósági k r i t é r iumnak a szabadenerg ia 
á l landóságá t célszerű vá lasz tan i . így ha egy folyamatrendszer tartalmaz olyan 
részrendszert, amelyre nézve igaz, hogy 

I F H - О (1) 

aho l JFH a homeosz ta t ikus részrendszer szabadenerg ia vá l tozása , akkor az a 
f o l y a m a t r e n d s z e r homeosz ta t ikus képességgel és egyben ingerlékenységgel 
rendelkezik . 

Az inger lékenység ebben a megfoga lmazásban anny i t j e l en t , hogy az 
élő organizmus a külső környeze t vá l tozása i ra éppen homeosz ta t ikus rendszere 
segítségével r eagá l úgy, hogy a h a t á s t külső anyagok á t a l ak í t á sa révén n y e r t 
energiavál tozás segítségével kompenzá l j a , miközben homeosz ta t ikus rendszere 
vá l toza t l anu l egyensúlyban m a r a d . I t t szükséges megjegyezni , hogy a klasszikus 
t e r m o d i n a m i k a n e m egyensúlyi á l l apo tban levő rendszerekre szigorúan n e m 
érvényes , és így a homeosztázis k r i t é r i u m á n a k irreverzibilis t e r m o d i n a m i k a i 
v izsgá la tá t is szükséges elvégezni. A jelen do lgoza tban az élő rendszerek ener-
ge t ika i és t e rmod inamika i t u l a jdonsága i t nem t á rgya l juk , ez későbbi m u n k á k 
f e l a d a t a . 

5. Az élő rendszernek időbeli programot biztosító részrendszert kell tartal-
maznia. 

Az é lő lényekben lezajló f o l y a m a t o k egy része m e g h a t á r o z o t t időbeli 
sorrendiséget (pl. mitózis, differenciálódás) , v a l a m i n t s a j á t idő t (pl. generációs 
idő) m u t a t . 

6. Az élő rendszernek belső szabályozó mechanizmussal kell rendelkeznie, 
ami a genetikai információ és a homeosztatikus részrendszer összműködését bizto-
sítja. 
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7. Az élő rendszernek a rá vonatkozó genetikai információkat részrendszeré-
ben kell tudnia tárolni. 

Bizonyos é r t e l emben minden rendszer hordozza a s a j á t fe lépí tésére és 
működésé re vona tkozó in fo rmác ióka t . Az élő rendszerek speciális — és a ter-
mésze tben egyedülá l lónak látszó — sa já tossága , hogy t a r t a l m a z n a k egy o lyan 
részrendszer t , a gene t ika i á l lományt , amely nemcsak a részrendszerre v o n a t -
kozóan, de a rendszer egészére nézve is hordoz i n fo rmác ióka t . 

Lehetséges, hogy ez u tóbb i há rom k r i t é r iumot u g y a n a z a részrendszer 
is te l jes í the t i , a p r o k a r i o t á k b a n pl. a D N S - m e t a b o l i z m u s fe l té te lezhetően 
m i n d h á r o m funkc ió t kielégíti . A ger incesekben a p rog ramozó rendszer n a g y -
részt ismeret len, a szabályozó szerepet f ő k é n t az idegrendszer és a ho rmoná l i s 
rendszer töl t i be, míg a genet ikai in fo rmác ió tá ro lás t és r ep roduká lás t vá l to -
za t lanu l a D N S végzi . 

8. Növekedés-szaporodás. 

Egye t l en k r i t é r i u m b a azért l e t t ek összevonva, m e r t nem mindig függe t -
l en í the tők egymástó l . Az egyse j tűeknél a növekedés a szaporodási f o l y a m a t 
egy része, a soksejti 'íek növekedése v iszont a l ap j a iban se j t j e ik szaporodásából 
ered. 

9. Öröklődő változékonyság. 

Az öröklődést a szaporodás inkluzíve m a g á b a n fogla l ja . A sz igorúan v e t t 
öröklődés azonban csak homológ populác iók k ia l aku lásá ra adna lehetőséget , 
ezért az élővilág kife j lődéséhez az öröklődő vá l tozékonyság jelenléte is né lkü-
lözhete t len . 

10. Evoliicióképesség. 

Az öröklődő vá l tozékonyság k r i t é r iuma n e m t a r t a l m a z k ikö té s t arra 
vona tkozóan , hogy a l é t r e j ö t t vá l toza tok életképesség szempon t j ábó l egyenér-
tékűek-e . Ezér t az evolúcióképességet kü lön k r i t é r i u m k é n t szükséges kezelni 
s ez az t jelent i , h o g y l é t r e jö t t v á l t o z a t o k közö t t a d o t t körü lmények esetén 
életképességi kü lönbségek lehetnek, az egyik a más ik rovásá ra képes túlsza-
porodni . 

Az élő rendszer definíciója 

A fen t i é l e tk r i t é r iumok a hely- v a g y he lyze tvá l toz t a tó mozgás kivéte-
lével az összes k lassz ikus élet jelenséget m a g u k b a n fog la l ják , de egyrészt azo-
k a t is szigorúbb megfoga lmazásban , másrész t o lyan ú j k r i t é r iumoka t is tar -
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t a l m a z n a k , ame lyeke t a molekulár is biológia e redménye i sugal lnak s zámunkra , 
í g y az t á l l í t ha t j uk , hogy ezek az é le tk r i t é r iumok t ö b b kö tö t t sége t t a r t a l m a z -
n a k az élő rendszerekre vona tkozóan , mint a k lassz ikus élet je lenségek. 

Megvizsgálva e t íz é le tk r i t é r iumot k i t ű n i k , hogy azok k é t csopor tba 
soro lha tók . Az első csoport (1 —7) olyan, amellyel minden é lőlénynek minden 
i d ő p o n t b a n rendelkeznie kell. Még időszakosan sem képzelhető el o lyan élőlény, 
amely ik nem rende lkez ik a homeosztáz is , v a g y az anyagcsere képességével, 
v a g y amelyik n e m hordozza a rendszer re v o n a t k o z ó in formác ióka t , vagy sza-
bá lyozás nélkül m ű k ö d n e . Minthogy e hét kritérium képességének egyidejű jelen-
léte abszolút módon szükséges m i n d e n egyed é le téhez , ezeket abszolút életkrité-
riumoknak nevezzük . 

A f e n n m a r a d ó három k r i t é r i u m abszolút m ó d o n szükséges az élővilág 
kifej lődéséhez és f e n n m a r a d á s á h o z , de az egyedi életnek nem kritériumai. Az 
i va r t a l an í t o t t á l l a t ok potenciál isan is szaporodásképte lenek, a k iöregedet t 
szervezetek sem a növekedés, sem a szaporodás képességével n e m rendelkez-
nek , mégis élnek. Az öröklődő vá l tozékonyságró l és evolúcióképességről ez 
szemlélet i ú ton l á t h a t ó be. Minthogy a 8 10. k r i t é r i u m nem az egyedi életnek, 
h a n e m csak az é lővi lágnak, az élővi lág létének k r i t é r iumai , ezeket az abszolút 
é le tkr i tér ium okkal szembeál l í tva potenciális életkritériumoknak nevezzük . 

I I a a potenciál is é le tkr i té r iumok az egyedi é l e tnek nem kr i t é r iumai , akkor 
minden olyan rendszer, amely az abszolút életkritériumokat kielégíti élő rendszer, 
függe t lenü l a rendszer konkrét fe lépí tés i mód já tó l , beleértve a rendszer anya-
gát képező v e g y ü l e t f a j t á k a t is. Ez a dej'iníció a továbbiakban kifejtendő elmélet 
kiindulási alapja. E definíció egyben lehetővé teszi , hogy az élet tö rvényszerű-
ségeit a n n a k k o n k r é t megvalósulási módjá tó l (pl . a földi élet m a i fo rmá já tó l ) 
e lvona tkoz t a tva , t e l j e s á l ta lánosságban t á r g y a l j u k . 

Az élő rendszerek h i e r a r ch i á j a 

A definíció b i r t o k á b a n sem lehe t az egész élővilágra k i t e r j edő egységes 
szerveződési t ö r v é n y e k e t feláll í tani , mer t az é lővi lágban a szerveződésnek 
legalább két sz in t je fo rdu l elő. A sokse j tűek o l y a n élő rendszerek, amelyek-
nek az elemei m a g u k is élő rendszerek , s így szerveződési tö rvénye iknek egy-
szerűbb élő rendszerek b o n y o l u l t a b b a k b a való szerveződésére kell vona tkoz-
niuk. Swannak ezt a felfedezését Enge l s a biológia egyik legnagyobb eredmé-
n y e k é n t emlegeti ( E N G E L S , 1 9 6 3 ) . He r tw ig t o v á b b m e n v e 3 szerveződési szin-
te t fel tételez ( H U Z E L L A , 1 9 3 3 ) . A ké tszeres szerveződés elve vég igvonul a bio-
lógiai i rodalmon ( I I A L D A N E , 1 9 3 4 , H A L L , 1 9 6 9 , L A U R E N C E , 1 9 6 0 , A G A R , 1 9 5 1 

stb.) , a biológusok azonban v izsgála ta iknál e t tő l g y a k r a n e l tek in tenek . Bá r 
az é l e tk r i t é r iumoknak mindkét szervezet tségi s z in t r e he ly tá l lóknak kell len-
n iük , a ké t szint rendszere i re el térő szerveződési t ö rvények v o n a t k o z h a t n a k . 
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(MÜLLER, és GÁNTI, 1971). A jelen do lgoza tban a másod ik szinttel, az úgyneve-
ze t t szekunder élet szerveződési tö rvénye ive l nem foglalkozunk. 

Az u t ó b b i időben számos jel m u t a t arra , hogy a sej t — v a g y a sejtek 
egy része — m a g a is t a r t a l m a z t o v á b b i élő egységeket , a m i t o k o n d r i u m o k a t 
( R A V E N , 1 9 7 0 , F L A V E L L , 1 9 7 1 ) és a k lo rop lasz toka t ( R I D L E Y és L E E C H , 1 9 7 0 ) . 

Mivel a kérdés még n e m egyér te lműen t i sz tázo t t , e t tő l e l tekintve a t ovább iak -
b a n a s e j t eke t olyan élő egységeknek t e k i n t j ü k , amelyek t ovább i élő egysé-
gekre m á r n e m b o n t h a t ó k fel. Az i lyen rendszereke t a t o v á b b i a k b a n primer 
élő rendszereknek nevezzük . 

Bá r a felsorolt é le tk r i t é r iumok minden élő rendszerre nézve igazak, a 
t o v á b b i a k b a n a def iníc ióra t á m a s z k o d v a csak a p r i m e r élő rendszerek szerve-
ződési t ö rvénye i t v izsgá l juk . 

Homeoszta t ikus k é m i a i reakciórendszer 

E g y homeosz t a t i kus kémiai reakc iórendszernek az é le tk r i t é r iumok közül 
az 1. és 4. p o n t o t kell kielégítenie azza l a megszor í tással , hogy a fo lyama tok -
n a k kémia i f o l y a m a t o k n a k , kémiai r eakc ióknak kell lenniük. Ez a kr i té r ium 
m a g a u t á n v o n j a , hogy a homeosz ta t ikus kémia i reakciórendszernek nyílt 
rendszernek kell lennie. A 4. p o n t b a n a l iomeosztázis feltétele, 

A FH = О 

a fe l té te l csak zárt (de nem izolált) rendszer re nézve á l lhat fenn. A k é t feltétel 
egyszerre csak ügy te l jes í the tő , lia a homeosz t a t i kus reakciórendszer egésze 
ny í l t , de t a r t a l m a z z á r t n a k t e k i n t h e t ő és a homeosz táz i s t b iz tos í tó részrend-
szer t . E z t a kémiai k ö r f o l y a m a t o k te l jes í t ik . 

Vizsgál juk m e g az alábbi, h á r o m t a g ú reakcióciklus t : 

Í = I 

3 

Í = I 
(2) 

ahol X , a ki indulási anyagoka t , Y, a r eakc ió te rmékeke t , A, pedig a körfolya-
m a t belső komponense i t jelenti . A rendszer az a lábbi r é sz fo lyamatokra bont -
h a t ó : 

a 1 + x 1 ^ A 2 + Y x 

a 2 + x 2 - ^ A 3 + Y 2 

A3 + X 3 - A1 + Y 3 

összegezve: X x -f- X 2 -j- X 3 —<- Y x -f- Y 3 -f- Y 3 

vagy : J x ^ J f , - (3) 

MTA Biol. Oszt. Közi. IS. (1972) 



AZ ÉLŐ RENDSZEREK SZERVEZŐDÉSÉNEK VIZSGÁLATA I. 185 

Az összegezésből v i l ágosan k i tűn ik , h o g y a rendszer m ű k ö d é s e k é t f o l y a -
m a t r a v á l a s z t h a t ó szét : az X , —>- У, á t a l a k u l á s r a , a m e l y n y í l t f o l y a m a t és a 
r endsze r m ű k ö d é s é h e z szükséges energiá t s zo lgá l t a t j a , t o v á b b á az összegezés-
ben meg sem j e l e n ő A,• —> A( k ö r f o l y a m a t r a , amelyből a n y a g ki- és b e l é p é s 
n incsen , s így z á r t n a k t e k i n t h e t ő része a f o l y a m a t r e n d s z e r n e k . Mivel e z á r t 
f o l y a m a t r é s z egy k ö r ü l f o r d u l á s u t á n m i n d e n s z e m p o n t b ó l eredeti állapotába 
t é r t v issza , t e h á t t ö b b e k k ö z ö t t az is f e l í r h a t ó rá, h o g y 

Л F A { _ A Í = О ( 4 ) 

vagy i s a c ik l ikus m a g a h o m e o s z t a t i k u s f e l t é t e l t , a n e g y e d i k é l e t k r i t é r i u m o t 
te l jesí t i . De t e l j e s í t i az 1. é l e t k r i t é r i u m o t is , m e r t a c ik l ikus rész a n y a g a i n e m 
t u d n a k e l fogyni , í gy az X , -ve l je lö l t k i i ndu lá s i anyagok e l fogy táva l ezek m e g -
m a r a d n a k , s r í j a b b X j a n y a g o k h o z z á a d á s á v a l a reakc ióc ik lus ú j r a m e g i n d u l . 
E n n e k a r e n d s z e r n e k t e h á t v a n m ű k ö d ő k é p e s , de n e m m ű k ö d ő á l l a p o t a is. 

B i z o n y í t h a t ó , hogy e m e g á l l a p í t á s o k te tszőleges n t a g ú r eakc ióc ik lus ra , 
v a g y b á r m e l y z á r t v o n a l ú r eakc ióhá ló ra n é z v e igazak ( G Á N T I , 1 9 7 1 ) . E b b ő l 
köve tkez ik , h o g y m i n d e n megcsapo lá s n é l k ü l i kémiai k ö r f o l y a m a t egységesen 
v ise lkedő, kü l ső b e h a t á s o k r a válaszoló, ö n m a g á t s tabi l izá ló f o l y a m a t r e n d s z e r , 
ahol a c ik l ikus m a g az X j —у У,- á t a l a k u l á s r a n é z v e spec i f ikus ka t a l i zá to r sze re -
p e t tö l t be . 

Az a u t o k a t a l i t i k u s r eakc ióc ik lus 

Az egyszerű h o m e o s z t a t i k u s reakc ióc ik lus bá r a k ü l s ő a n y a g o k a t k é m i a i 
ú t o n á t a l a k í t j a , a n y a g c s e r é t n e m f o l y t a t , m e r t a kémiai r eakc iók n e m e r e d -
m é n y e z i k a be lső a n y a g o k s z a b á l y o z o t t t e r m e l é s é t . E r r e az a u t o k a t a l i t i k u s 
reakc ióc ik lusok képesek (GÁNTI, 1970/a). A z u t ó b b i időben az a u t o k a t a l i t i k u s 
reakc ió k i f e j ezé s t t öbb fé l e é r t e lmezésben h a s z n á l j á k . I t t a u t o k a t a l i t i k u s r e n d -
szer a l a t t az t é r t j ü k , hogy a r endsze r m ű k ö d é s e során m a g á h o z hasonló r e n d -
szereke t t e r m e l és a f o l y a m a t o t a rendszer j e l e n l é t e k a t a l i z á l j a . Az a u t o k a t a -
l i t ikus f o l y a m a t je l legzetesen gyorsu ló f o l y a m a t . 

V izsgá l juk m e g az a lább i egyenle t te l l e í r h a t ó m ű k ö d é s ű r e a k c i ó r e n d s z e r t : 

2 x, + 2 A r - О - 2 A ' + L + 2 Yi ( 5 ) 
; = I Í = I I = I Í = I 

ahol az egyen le t k é t o lda lá t összekö tő — О j e l azt j e len t i , h o g y a f o l y a m a t 
A j a n y a g b ó l f e l épü lő k ö r f o l y a m a t o k o n k e r e s z t ü l megy v é g b e . Az e g y e n l e t 
j o b b o lda lán l evő L a n y a g t o v á b b i r e a k c i ó k o n keresztül A, anyaggá t u d j o n 
á t a l a k u l n i : 

T I A T + P ( 6 ) 
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Az így n y e r t A, t e rmésze tesen t o v á b b i reakciókon keresz tü l b á r m e l y i k 
A,-vé (i = 1, 2 . . . k) á t t u d alakulni, m i n t e g y pool-t képezve, a m e l y n e k 
e r e d m é n y e k é p p e n az A, -kből 'V A, lesz. 

i 

Az (5) és (6) összevetéséből m e g k a p j u k az au toka t a l i t i kus reakcióciklus 
reakc ióegyen le té t : 

Í = I I = I I = I I = I 

A (7) egyenle tben le í r t f o l y a m a t r e n d s z e r b e n a r eakc iók a belső a n y a g o k 
(A,) s zabá lyozo t t t e rmelésé t e redményez ik . A szabályozás legegyszerűbb 
esetben (pl. m a l á t ciklus) a z t jelenti, h o g y a ciklus egy körül fordulás s o r á n 
egyszer r e p r o d u k á l j a ö n m a g á t . Más e s e t e k b e n a v i szonyok bonyo lu l t abbak , 
a Calvin-ciklusnál pl. a c ik lus hatszoros körü l fo rdu lása e redményez egyszeres 
ú j r a t e rme lés t . 

Az autokatalitikus reakcióciklus t e h á t a rendszer s z e m p o n t j á b ó l kü l ső 
anyagok k é m i a i á ta lak í tása révén a r e n d s z e r belső a n y a g a i n a k s zabá lyozo t t 
termelését és a rendszer működéséhez szükséges energiael lá tás t e redményez i , 
vagyis az anyagcsere megadott definícióját kielégíti. 

Azálta l , hogy az au toka t a l i t i kus reakcióciklus növe l i belső a n y a g a i n a k 
mennyiségét , é rvényte lenné vá l ik rá az egysze rű reakcióciklusok honieosztázi -
s á t leíró (4) összefüggés. K ü l ö n meg kell t e h á t vizsgálni a l iomeoszta t ikus fel-
té te l é rvényességét . Az a u t o k a t a l i t i k u s r e a k c i ó te rmékmennyiségé t leíró össze-
függés sze r in t a reakció logar i tmikus s z a k a s z á b a n é rvényes , hogy: 

J T A U O = 2 A H - > 2 T ( 8 ) 
1 = 1 1 = 1 

к к 
a h o l ^ A í ( i ) a ciklus össz -anyagmennyiségé t jelenti a t időszakban, ^ A,^ 

i=l i=i 
ugyanezt a n u l l a i dőpon tban , T pedig az a n y a g m e n n y i s é g megdup lázódásához 
szükséges i d ő t a r t a m . A c ik l ikus mag szabadenerg ia v á l t o z á s a az ú j o n n a n kele t -
kezett belső anyagok s z a b a d ene rg i a t a r t a lmábó l ered, v a g y i s egyetlen kör fo-
lyamat ra n é z v e 

A F a m = FAi (9) 

illetve m i n t h o g y az A1 á t a l a k u l a ciklus t ö b b i t ag ja ivá 

A F - O ~ = F K A , ( 1 0 ) 

Ha a koncent rác ióvá l tozásból a d ó d ó szabadenergiavál tozás tó l e l tekin-
t ü n k (ez a s e j t r e nézve igaz , mer t ott az anyagfe lha lmozódás t é r foga tnöveke -
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déssel j á r ) , az egyes a n y a g o k s t andard szabadenerg ia t a r t a l m a azok m e n n y i -
ségével a r á n y o s : 

F ^ A I = K Y A I ( 1 1 ) 
I 1 = 1 

és a ciklikus m a g szabadenergia vá l tozása a rányos lesz az anyagmenny i ség 
vá l tozásával . Ezé r t a ciklus szabadenergia t a r t a l m a a logar i tmikus f áz i s t 
i d ő p o n t j á b a n : 

F£Ai = F£Ai 2TF (12) 
'(0 '<•) 

ahol FzAla) a ciklus szabadenergia t a r t a l m a a t, FzAin pedig a nul la idő-
pon tban . A (8) és (12) egyenle tek összevetéséből köve tkez ik , hogy 

(13) к к 

vagyis a ciklus anyaga inak egységnyi mennyiségére eső (pl. moláris) s z a b a d -
energia vá l tozás az au toka t a l i t i kus reakcióciklus esetén is zérus. 

A pozitív visszacsatolású (autokatalitikus) reakcióciklus tehát belső stabi-
litását, homeosztázisát annak ellenére megtartja, hogy anyagcserét folytat és 
növekedik, hiszen belső magjának moláris szabadenergia változása zérus. 

Az a u t o k a t a l i t i k u s reakcióciklus az 1., 2., 4. és 5. é l e tk r i t é r iumoka t 
kielégíti. 

Információ táro lás és reprodukálás 

In fo rmác ió tá ro lás és reprodukálás t e m p l á t reakcióval tör ténő po l imer i -
záció segítségével va lósu lha t meg. Ennek elvileg legegyszerűbb módja a h o m o -
polimerek au to t en ip l á ton t ö r t é n ő szintézise: 

nV + pVn^2pVn (14) 

ahol V a m o n o m e r , pVn a t e m p l á t t u l a j d o n s á g ú n t agú pol imer . Ez a m o l e k u l a 
pusz tán monomerjeinek számával (n) ho rdoz in formáció t . 

N a g y o b b információ táro lás i lehetőséggel rendelkezik a kétféle a legység-
ből felépülő r a n d o m po l imer : 

nV+mZ + p Vn Zm —y 2 p VnZm (15) 

ahol V és Z a m o n o m e r e k e t , n és m pedig a p Vn Zm kopol imer m a k r o m o l e -
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ku läba beépül t egyes monomerek számát j e l e n t i k . Ez a moleku la a m o n o m e r e k 
számán kívül a kétféle monomer arányában is képes in formáció t hordozni . 

Ha a pVn Zm makromoleku lának n e m c s a k összetétele, de a monomerek 
sorrendje is m e g h a t á r o z o t t , az in formáció tá ro lás k a p a c i t á s a gyakor la t i l ag 
végtelen n a g g y á nő. 

A chemoton 

Válasszuk ki az au toka ta l i t i kus reakcióciklus t és a t emp lá t r e akc ió t 
úgy , hogy a (6) egyenlet j obbo lda l án szereplő P anyag t o v á b b i reakciókon ke-
resztül V a n y a g g á tud jon á t a l aku ln i : 

P<A • • • V (16) 

I lv módon összekapcsolva az au toka t a l i t i kus reakcióciklust a t emplá t reakc ió-
val, olyan rendszerhez j u t u n k , amelynek működésé t a (6), (7), (14) és (16) 
egyenletek egyes í tése révén t u d j u k leírni: 

[PVn + n V Aj] + N у X,-G>* 2 [PVn + n J A , . ] + n 2 Yi (17) 
/•=1 1 = 1 1=1 1 = 1 

A z á ró j e l en belüli rész az egyesítet t r endsze r belső a n y a g a i t t a r t a l m a z z a . 
Mint a kö r fo lyama t - j e lbe í r t számból l á t h a t ó , a rendszer a ciklus egyszer i 
korül fordulása során minőségi és mennyiségi v iszonyaiban e g y a r á n t r e p r o d u k á l j a 
önmagát , egy a ki indulásival tel jesen azonos , ríj abb k o m p l e t t rendszer t h o z v a 
létre. 

Külön m e g kell v izsgálni , hogy a p Vn makromoleku lának ebben az 
esetben v a n - e in formác ióhordozó funkc ió ja a rendszer egészére nézve? E b b ő l 
a célból á l l í t s u n k fel egy o lyan rendszert , ame lyben a pVn m a k r o m o l e k u l á h o z 
nem «-szer, h a n e m csak egyszer f ? A r t r ende lünk , v a g y másképpen fogal-

k 
mazva, a (17) egyenlet k i indulás i rendszeréből vegyünk el (n—1) ^ Art. 
A v i s szamaradó csonka r endsze r : 1 = 1 

[PVn + ( 1 8 ) 
; = I 

H a ehhez a rendszerhez h o z z á a d j u k a A', t á p a n y a g o k a t , az A j —>• A j kör -
fo lyama tnak n e m egyszer, h a n e m n-szer kel l körü l forduln ia ahhoz, h o g y a 
pVn pol imerizációjához szükséges n s z ámú V monomer molekula k é p z ő d j ö n : 

к к А к к ' к 

[pVn+ 2 A t ] + >xt © - [P>;, + у A,] + [P I ; + n ^ A,] + n У Y, (19) 
; = I I = I I = I Í = I Í = I 
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A (19) egyenlet v i lágosan m u t a t j a , hogy a k é p z ő d ö t t (és az egyenle t 
jobbo lda lán a második szögletes zárójel lel kiemelt) ú j rendszer mennyiség i 
viszonyai nem a k i indulás i rendszer mennyiségi v i szonya inak , hanem a pVn 

makromoleku lába zá r t mennyiségi in fo rmác ióknak felelnek meg. A pVn 

makromoleku la tehát az egész rendszerre vonatkozó információkat öröklődő 
módon magában hordozza, és ezzel kielégíti a hetedik é le tk r i t é r iumot is. Amel-
lett , homeosz ta t ikus k ö r f o l y a m a t a révén kielégíti az 1., 3. és 4. k r i t é r iumot is. 

Az öröklődő i n fo rmác iók behoza ta la megha tá rozza a rendszer t u l a j d o n -
ságait és mennyiségi v i szonya i t . Örök lődő módon e lő í r ja , hogy egy d a r a b 
pVn mak romoleku l ához n d a r ab Aj molekula tar toz ik . I l y módon ez a rendszer 
belső felépítése következtében alkot egységet, és kielégíti a második életkritériumot is. 

E rendszerben a be l ső program a homeosz ta t ikus rendszerrel a (6), (14) 
és (16) egyenletekkel j e l l e m z e t t f o lyama tok ál tal össze v a n kötve s így a home-
oszta t ikus részrendszer működésé t n e m c s a k a külső kö rü lmények , h a n e m a 
belső polimerizációs f o l y a m a t , az öröklődő in fo rmác ióka t hordozó a n y a g 
reprodukc ió ja is szabá lyozza . Ezál tal a belső szabályozás elemei is megje len-
tek a rendszerben . A r endsze r a 6. é le tk r i t é r iumot is kielégít i . 

M i u t á n a rendszer m e g h a t á r o z o t t egységet képez , a rendszer belső 
anyaga inak szabá lyozot t termelése n e m pusz tán a be lső anyagok m e n n y i -
ségének növekedését , h a n e m a rendszer megke t tőződésé t , négyszereződését 
s tb . e redményezi , a rendszer szaporodik és ezzel a nyo lcad ik é le tk r i t é r iumnak 
is eleget tesz . 

Végül a szaporodás megjelenésével kialakult a rendszer szaporodás i 
„ s a j á t i d e j e " , generációs ideje , az l í j onnan sz in te t izá lódot t pVn makromole -
kulának a templá t ró l va ló leválása ped ig az időbeli p rogramozás a l ape lemét 
hozta be a rendszerbe, s ezzel az ötödik é le tkr i tér ium is kielégítést n y e r t . 

Megállapíthatjuk tehát, hogy a (17) egyenletnek meg felelően működő kémiai 
rendszer mind a hét abszolút életkritériumot kielégíti (sőt az egyik potenciális 
kritériumot is), és így kiindulási definíciónk szerint az ilyen rendszert élő rend-
szernek kell tekintenünk. Minthogy ez az elképzelhető legegyszerűbb élő rendszer, 
ennek mint az élet kémiai alapegységének a chemoton elnevezést adjuk. 

I t t rög tön ki kell hangsúlyozni , hogy a chemoton semmi esetre sem tekint-
hető élőlénynek, hanem csak élő kémiai rendszernek, m e r t az élőlényhez f e l t é t -
lenül hozzá ta r toz ik a n n a k térbeli , morfológiai s t r u k t u r á l t s á g a . Nem élőlény 
tehá t , h a n e m kémiai r endsze r . Ez a rendszer azonban m u t a t j a az élők összes 
ál talános, a lapvetően j e l l emző funkc ió já t , kielégíti az összes abszolút é le tkr i t é -
r iumot , t e h á t a fe lá l l í to t t definíció é r t e lmében élő rendszernek kell tekinteni. 
U g y a n a k k o r ar ra is rá kel l mu ta tn i , h o g y a pVn makromoleku la m á r a geo-
metr iai s t r uk tu rá lódás c s í r á j á t jelenti a rendszerben. 
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A rnutatív chemoton 

A c h e m o t o n felépítésénél fe l té te lez tük egy pVn mak romoleku l a és egy 
hozzá ta r tozó At —»- 2At homeosz ta t ikus reakcióciklus létét . V e g y ü n k most egy 
ehhez hasonló , de vele nem azonos pZm makromoleku lá t , a m e l y e t egy Bj —*• 
2 Bj a u t o k a t a l i t i k u s reakcióciklussal lehet összekapcsolni. E z u tóbb i rendszer 
működésé t a (17) ana lóg iá jáva l a köve tkező módon lehet le í rni : 

[PZm + m j f Bj] + m 2 X f ' Z 2 [ P Z m + m Bj] + m J V Y f - Z (20) 
7 = 1 7 = 1 7 = 1 7 = 1 

ahol a B, Z fe lső index arra u t a l , hogy a kérdéses vegyületek a Bj —y 2 Bj au to -
ka ta l i t ikus reakcióciklus reakc iópar tne re i , amelyek egyú t t a l a Z monomerek 
termeléséhez is vezetnek. 

A (20) egyenlet a (17) egyenlet te l t e l j e sen analóg c h e m o t o n működés i 
elvét í r ja le. Kapcso l juk össze a kétféle c h e m o t o n t egyetlen rendszerré azá l ta l , 
hogy a F - k b ő l és Z-kből e g y pVnZm kopo l imer i n fo rmác ióho rdozó m a k r o -
molekulá t a l a k í t u n k ki úgy , hogy t e m p l á t t u l a jdonsága m e g m a r a d j o n . Az 
egyesí te t t r e n d s z e r működésé t leíró egyenle t : 

[PVn Zm + n 2 A, + m 2 Bj] + n 2 X j ' v + m 2 X?'z * 
; = 1 7 = 1 ' = 1 7 = 1 

2 [pVn Zm + ?I 2 Aj -\-m 2 Bj] + n У Y f ' V + « 2 Y f ' Z <21> 
I = I 7 = 1 ' = 1 7 = 1 

ahol az At a V-t termelő, a Bj a Z- t te rmelő au toka ta l i t i kus k ö r f o l y a m a t in te r -
medierjei , az X f ' V és X f ' Z яг A és V i l le tve а В és Z t í p u s ú anyagok a n y a g -
cseréjéhez szükséges külső anyagok , az Y f ' V és Yf'Z u g y a n e z e n a n y a g o k 
anyagcseré jéné l keletkező h u l l a d é k a n y a g o k a t jelentik. 

A (21) reakcióegyenle tből leolvasható , hogy a r endsze rben az 2 A i es 
a 2 B j a n y a g o k aránya örökle tesen a p VnZm makromoleku la monomerösszeté-
telétől, azaz az n és m é r t éké tő l függ és a rendszer minősége az n = 0 és m — 0 
szélső é r t ékek közöt t b á r m i l y e n ér téket f e lvehe t azzal a megszorí tással , h o g y 
n és m csak poz i t ív egész s z á m lehet. Az n = 0 feltétel e se tén a (21) a (20)-al, 
az m = 0 f e l t é t e l esetén p e d i g a (17)-el vá l ik azonossá. H a t e h á t a m a k r o m o -
lekula r ep rodukc ió j ába egy h iba csúszik és például a ke le tkező ú j m a k r o -
molekula összetéte le pVn-1 Zm+l lesz, a k k o r ez a makromoleku la örökletesen 
olyan ú j rendszerek s zapo rodásá t i r á n y í t j a , amelyek összeté te le : 

[ p T U z m + 1 + (n -1) 2 A i + + ! ) 2 ( 2 2 ) 
Í = I 7 = 1 
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Az ilyen felépítésű rendszer tehát az öröklődő változás képességével is ren-
delkezik és ezért mutatív chemotonnak nevezzük. 

A m u t a t í v c h e m o t o n t e h á t n e m c s a k az abszolút é l e tk r i t é r iumoka t elé-
gíti ki, de a potenciális é le tk r i t é r iumok közü l is kielégít k e t t ő t . Annak a vizs-
gálata, h o g y a ke le tkeze t t vá l tozatok a környezet s z e m p o n t j á b ó l egyenér té -
kűek-e, vagy i s a m u t a t í v chemoton evolúcióképességének a vizsgálata fo lya-
m a t b a n v a n . 

A m u t a t í v c h e m o t o n b a n a pVnZm in formác ióhordozó makromoleku lá -
nak csak az összetétele á l t a l hordozot t információk ki fe jeződését v izsgá l tuk . 
Pedig a t e m p l á t o n t ö r t é n ő reprodukcióból ny i lvánva lóan következik , h o g y nem-
csak összetétele, de a k é t f é l e monomer r a n d o m s o r r e n d j e is reproduká lód ik 
a szaprodásná l , t ehá t m a g a a makromoleku la sokkal n a g y o b b menny i ségű 
információ hordozására képes , mint a m i t a m u t a t í v chemoton hasznos í t an i 
t u d . Ez az információ a z o n b a n a c h e m o t o n rendszerben még nem hasznos í t -
ha tó , ennek hasznosí tása a specifikus ka ta l i t i kus f u n k c i ó t betöltő, m e g h a t á -
rozot t m o n o m e r s z e k v e n c i á j ú közvet í tő m a k r o m o l e k u l á k o n , a földi t í p u s ú 
élő rendszerekben a f e h é r j é k e n keresztül va lósulha t m e g . 

Diszkusszió 

Chemoton — enzim nélkül 

K i i n d u l v a abból a definícióból, h o g y az a rendszer , amelyik az abszo lú t 
é l e tk r i t é r iumoka t kielégíti élő rendszer, kémia i reakc iókból , mint e lemekből 
szervez tünk olyan elvi funkc ioná l i s rendszereke t , a m e l y e k n e k — éppen rend-
szer v o l t u k b ó l eredően - a kémiai s a j á t s á g o k o n t ú l m e n ő e n , biológiai je l legű 
sa já tossága ik vannak és a kiindulási def iníc ió szerint é lőnek t ek in t endők . E 
rendszerek — a chemotonok — az élőlényekkel e l l en té tben a feltételezés sze-
r int működésükhöz n e m igénylik a spec i f ikus enz imek közreműködésé t , a 
m ű k ö d é s ü k e t leíró egyen le tek függet lenek at tól , hogy a reakciók speci f ikus 
vagy aspeci f ikus k a t a l i z á t o r o k je lenlé tében, vagy a n é l k ü l za j lanak-e le. Ez 
annak a te rmészetes köve tkezménye , hogy az egyenletek n e m kinet ikus egyen-
letek, h a n e m rendsze r tö rvények , s a ka ta l íz i snek csak az egyébként is lehetsé-
ges reakciók többé-kevésbé szelektív gyors í t á sában v a n c sak szerepe. 

Mivel azonban m i n d e n m a ismert élő rendszer m e g h a t á r o z o t t aminosav -
sorrendű enz imek speci f ikus ka ta l i t ikus ha t á sa i r évén működik , szükséges 
annak a lá támasz tása , h o g y a chemotonok valóban m ű k ö d ő k é p e s rendszerek . 
A teljes b izonyí tás t a k iv i t e l eze t t szintézis a d h a t j a csak meg , valószínűsí tése 
most is elvégezhető azá l t a l , hogy megvizsgá l juk : a) enz imek távo l lé tében a 
reakciók n e m végtelen l a s s a n fu tnak-e és b) hogy a lehetséges r eakc ióu tak 
közül a k í v á n t a k mennek-e végbe. 

A vá l a sz t m i n d k e t t ő r e a kémiai evolúcióval kapcso la tos kísérletek soka-
ságában t a l á l j u k meg. E k ísér le tek egyér te lműen b i z o n y í t o t t á k , hogy az ősföld 
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r e d u k á l ó a t m o s z f é r á j á t s z imu lá lva n é h á n y n a p o s k í sé r l e tben t izes n a g y s á g -
r e n d n e k megfele lő százalékos h o z a m m a l l ehe t enzimek k ö z r e m ű k ö d é s e n é l k ü l 
n y e r n i a m i n o s a v a k a t (MILLER, 1955 , SAGAN, 1971 , KAJTÁR, 1963) , p u r i n é s 
pi r imid in s z á r m a z é k o k a t ( O R Ó és K I M B A L L , 1962, P O N N A M P E H U M A , 1966, 
S T E P H E N S H E R W O O D , 1971), po r f i r in je l legű vegyü le t eke t ( S Z U T K A , 1964, 
H O D G S O N , 1967, 1968), p r o t e i n o i d o k a t ( F o x , 1965, M A T T H E W S és M O S E R , 

1967), n i k o t i n a m i d jellegű v e g y ü l e t e k e t (FRIEDMAN, 1971), k é n t a r t a l m ú a m i -
n o s a v a k a t (SMITH, 1968), sőt , 6 8 óra a l a t t 8 0 % - o s h o z a m m a l 3 6 s z é n a t o m -
s z á m ú c u k r o k a t s tb . Egyes e s e t e k b e n az is b e b i z o n y o s o d o t t , h o g y az ab iogén 
szintézis A biológiai p a t h w a y h e z hasonló ú t o n megy végbe (GÁNTI, 1970/b) . 

A biológiai jellegű r e a k c i ó k a m e l y e k nyi lván a l e g a l k a l m a s a b b a k a 
c h e m o t o n fe lép í tésé re — e n z i m e k nélkül is s z á m o t t e v ő sebességgel m e h e t n e k 
végbe . E f o l y a m a t o k a t a spec i f ikus , szerve t len ka t a l i zá to rok is g y o r s í t h a t j á k , 
m i n t a g y a g á s v á n y o k ( O P A R I N , 1 9 6 0 , B E R N A L , 1 9 7 1 ) , a l u m í n i u m o x i d o k , k a r -
b o n á t o k , a p a t i t o k és k a l c i u m - a l u m í n i u m h i d r á t (THENK, 1970) s tb . Mindezek 
a l a p j á n n a g y valószínűséggel v á r h a t ó , h o g y egy esetleges c h e m o t o n b a n a 
f o l y a m a t o k enz imes k ö z r e m ű k ö d é s nélkül is s zámot t evő sebességgel m e n n é -
n e k véffbe. 

Kü lön kel l v izsgá lnunk a t e m p l á t r e a k c i ó k a t , a m e l y e k a b iológiában a 
po l imerázok és t r a n s z k r i p t á z o k segítségével m e n n e k v é g b e . B á r enzim né l -
kül i t e m p l á t pol imer izációt m é g n e m s ike rü l t megva lós í t an i , t e m p l á t - i r á n y í -
t o t t o l igomerizációt m á r igen , sőt t ö b b f é l e ú t o n is ( V O L K E N S T E I N , 1 9 6 6 , 

S C H W A R T Z , 1 9 6 7 , S U L S T O N , 1 9 6 8 , R E N Z , 1 9 7 1 ) és v á r h a t ó , h o g y a po l imer i -
záció is röv idesen kísér letesen megvalósul . 

V a l a m e l y reakc ióc legyben levő r eakc iókomponensek egymássa l t ö b b f é -
l eképpen l é p h e t n e k reakc ióba , s hogy a lehe tséges á t a l a k u l á s o k közül m e l y e k , 
i l le tve mi lyen a r á n y b a n m e n n e k végbe a z t a t e r m o d i n a m i k a i t u l a j d o n s á g o k 
s z a b j á k meg . Az enzimek j e l en l é t e eleve m a g a u tán v o n j a , hogy az e n z i m -
ka ta l i zá l t f o l y a m a t 10° 107-szer g y o r s a b b a n megy végbe a többiné l . E l v i l e g 
m a n e m i s m e r ü n k olyan t é n y e z ő t , amely de t e rminá lná , h o g y a t e rmésze t e s 
e n z i m k a t a l i z á l t a reakciók az egyébkén t is l egva lósz ínűbb szerves k é m i a i 
r e a k c i ó u t a k k a l essenek e g y b e . A l egkü lönbözőbb v i z s g á l a t o k , be leér tve a 
kémia i evolúciós v i z s g á l a t o k a t ( C A L V I N , 1 9 6 9 , B U V E T és P O N N A M P E R U M A , 

1 9 7 1 ) , m e t e o r i t e k v i z sgá la t á t ( L E V Y , 1 9 7 0 , C R O N I N , 1 9 7 1 , L A W L E S S , 1 9 7 1 ) , 

a ho ldkőze t ek v izsgá la tá t ( H A R A D A , 1 9 7 1 , N A G Y , 1 9 7 1 ) , s ő t a rádiócsi l lagá-
sza t i v i z s g á l a t o k a t is ( B U H L , 1 9 7 1 ) , nem a jel legzetesen szerveskémia i , h a n e m 
elsődlegesen a biológiai j e l l egű vegyü le tek kele tkezését i g a z o l t á k , s így le ke l l 
vonn i azt a k ö v e t k e z t e t é s t , h o g y az é lővi lág nem azér t é p ü l fel a b io lógia i 
r e a k c i ó u t a k b ó l , m e r t ezeket t u d t á k az e n z i m e k gyors í tan i , hanem f o r d í t v a , 
azé r t a l a k u l t a k ki ezekre spec i f ikus enz imek , mer t ezek f o r d u l t a k elő e leve a 
l egnagyobb gyakor isággal ( G Á N T I , 1 9 7 0 / b , 1 9 7 1 ) . 

Mindezek az ada tok e rősen a l á t á m a s z t a n i l á t szanak a z t a fe l té te lezés t , 
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hogy megfelelő szervet len ka ta l i zá to rok jelenlétében energia közlése mellett 
biológiai jel legű reakeiórendszerek e n z i m e k jelenléte nélkül is m ű k ö d t e t h e t ő k 
in v i t ro . 

A chemoton és az evolúció 

Darwin munkás sága óta eltelt évszázad részle tekre menően f e l t á r t a a 
biológiai evolúció f o l y a m a t á t az e g y s e j t ű t ő l az ember ig . Az utolsó k é t évtized 
k u t a t á s a i pedig a kémiai evolúció m e n e t é n e k fővona la i t t á r t ák fel a legegysze-
r ű b b szénvegyüle tek tő l a szerves makromoleku lák ig ( G Á N T I , 1 9 7 0 / a , 1 9 7 0 / B ) . 

A kémia i evolúció és a biológiai evolúció között a z o n b a n teljesen ismeret len 
te rü le t feksz ik : a r a n d o m szekvenciá jú pol imerektől m é g igen messze vannak 
a legegyszerűbb élőlények is, amelyek speciális morfológiai s t r u k t ú r á v a l és 
m e g h a t á r o z o t t aminosav-sorrendű enz imeken keresztül tör ténő szabályozással 
rendelkeznek . 

E I G E N számítása i szerint szoros illeszkedést fe l té te lezve a v i l ágegye tem 
t é r f o g a t á b a mindössze 1 0 1 0 3 f ehé r j emoleku la fér bele (Ms = 1 0 4 ) ( E I G E N , 1 9 7 1 ) , 

míg a fehér jemoleku lán belül lehetséges aminosavsor rendek száma 1 0 1 3 ° . Min-
den var iác ióból egyet len molekulát v é v e 1027 v i lágegyetemben l e h e t n e elhe-
lyezni az összes var iác ió t . Végtelenül kicsi t e b á t egy-egy m e g h a t á r o z o t t 
va r iác iónak a spon tán , pusz t án valószínűségi alapon t ö r t é n ő l é t r e jö t t e . Össze-
h a s o n l í t h a t a t l a n u l k isebb azonban a n n a k a valószínűsége, hogy a d o t t amino-
savsor rendű enzimek egyidőben és egy he lyen jö j j enek létre úgy, h o g y akár a 
l egpr imi t ívebb élő rendszer t is alkossák ( G Á N T I , 1 9 7 1 ) . B izonyí tha tó , hogy az 
enzimes szabályozással és morfológiai s t r u k t ú r á v a l rendelkező legpr imi t ívebb 
élőlény is csak hosszú evolúciós fe j lődés e redménye lehet . Mivel a z o n b a n e 
rendszerek evolúciója a t i sz tán kémiai a n y a g o k a t és a legpr imi t ívebb élőlénye-
ke t kö t i össze, sem kémia i , sem pedig biológiai evolúciónak nem nevezhe tő , 
ezért ezt célszerű prebiológiai evolúcióként t á rgyalni . A prebiológiai evolúció 
fej lődő rendszerei veze t t ek a t isztán k é m i a i rendszerekből a t i sz tán biológiai 
rendszerekhez . Ezek a rendszerek a z o n b a n a földfej lődés során é p p e n mor-
fológiai s t r u k t ú r á j u k h i á n y á b a n n y o m t a l a n u l semmisü l tek meg, s í g y vizs-
gá la tuk m a csak elméleti ú ton lehetséges. A jelen elmélet egyik cé l j a éppen 
ennek az ú t n a k a v izsgá la ta . 

A chemoton és az élőlények 

A c h e m o t o n t a k i indulás i def in íc iónak megfelelően élő rendszernek kell 
t ek in ten i , de csak kémiai rendszernek, s e m m i esetre sem élőlénynek. Minden élő-
lényhez — még az elvileg legegyszerűbbhöz is -- hozzátartozik a morfológiai struk-
tiira és az enzimes szabályozás is. A c h e m o t o n ezekkel n e m rendelkezik, t ehá t 
i sméte l ten ki kell hangsúlyozni , hogy a chemoton nem élőlény. A morfológia i 
s t r u k t u r á l t s á g azonban éppúgy , mint az élőlényt fe lép í tő vegyületek mi lyen-

12* MTA Biol. Oszt. Közi. 15. (1972) 
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sége v a g y a fo lyamatszabá lyozás megoldása csak az élet konkré t megvalósí tás i 
m ó d j a , nem pedig funkcionál is a l ap tö rvény . 

A chemoton fe lá l l í tásának elsődleges cél ja az élet funkcionál i s és szerve-
ződési a l ap tö rvénye inek fe l tá rása , függet lenül a n n a k konkré t megvalós í tás i 
m ó d j á t ó l . K ö n n y e n belá tható , h o g y a (17) a lapegyenle t a s e j t szint jére is 
é rvényes í the tő : h a p V jelenti az in fo rmác ióhordozó makromoleku láka t (DNS) , 

a ho ineosz ta t ikus anyagcsere anyaga inak összességét, ^ f X j és Z Y j ped ig 
a t á p a n y a g o k a t és anyagcsere te rmékeke t , a k k o r a sejtre is é rvényes , h o g y : 

[Pv + 2 M + 2 x i - & ~ 2 [ p v + 2 A A + 2 yi (23) 
i i i i 

I t t az ú j művele t i j e l azt jelenti , h o g y a f o l y a m a t o k nem egy k ö r f o l y a m a t o n , 
h a n e m egy b o n y o l u l t reakcióhálón keresztül m e n n e k végbe. A (23) egyenlet 
t u l a j d o n k é p p e n n e m mond más t , m i n t hogy a s e j t működése k ö z b e n a t á p a n y a -
gok felhasználása r é v é n bonyolu l t anyagcseré je segítségével öröklődési állo-
m á n y á t és ho ineosz ta t ikus r endsze ré t egymássa l összhangban megdup lázza . 
E s ez az elsőrendű éle t re nézve igaz . 

Ugyanakkor a (23) egyenlet a sejt működésének leírására nem elégséges, 
hiszen a sejt m ű k ö d é s e magasabb szervezet tségi szinteket is m a g á b a n foglal i . 
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