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Az élet informatikdja

2. rész

z el6z6 részben megmutattuk, hogy az
informaci6 az energia koncentracidjaval

Osszefiiggd jelenség, igy a fogalom adekvat ér-
telmezési keretét a termodinamika jelenti, mint
az energia megoszlasat modellez6 tudomanyag.
Tudjuk, hogy az energia koncentracidjat meg-
valdsité dllapotok termodinamikai értelemben
instabilak (II. f6tétel), ezért az informacié fo-
galmdnak tisztazasat kovetGen adodik a kér-
dés, hogy milyen mechanizmusok hozzék létre,
ill. tartjak fenn az informatikai mintdzatokat.
A tovabbiakban az anyag, az energia és az id6
atfogd szempontrendszerében vizsgaljuk meg
az élet alapmechanizmusait, nevezetesen az
energiabetdplalds szerepét ellit6 munkavégz
mechanizmusokat, az informaciéhordozé ké-
zeg hélozatos strukturait, valamint a fejlédést
lehetévé tévé evoluciés mechanizmusokat.
Végiil bemutatjuk, hogy Buddha alaptanitasai
(anitja, andtman, sinjata) éppen az élet ezen
harom tényezdjére vonatkoznak, igy a budd-
hizmusra - a tagadd nyelvi szerkezetek nyoman
kialakult nihilista értelmezések ellenére - az
Elet vallasaként kellene tekinteniink.

Fenntartottsdg (anitja)

Ha egy rendszert nem ér semmilyen kiilsé ha-
tas, rovid dton a termodinamikai egyensuly
allapotaba keriil, vagyis alkotdelemei felveszik
a legkisebb energidju konfigurdciot és egyen-
letesen szétoszlanak. Mivel a folyamat soran
felemésztédnek a hajtéerét jelentd belsé po-
tencialkillonbségek, végiil beall a nyugalmi
allapot. Valtozas (anitja) csak akkor figyelhetd
meg ismét, ha a rendszerbe kiilsé energia 1ép
be, ami az energia egyenlétlen eloszlasat el6i-
dézve ujra beinditja a dinamikus, kiegyenlits-
dési folyamatokat. Id6ben 4llandé mintazatok
létrejottéhez értelemszertien folyamatos ener-
giabetdplalasra, ill. munkavégzésre van sziikség,
ahogy ezt az el6z6 fejezetben a sipalya modellel

)

szemléltettiik. A sipalya modellben a sifelvond
képviseli a munkavégz6 mechanizmust, ami
a siel6k hegytet6re juttatasaval energiat taplal
a rendszerbe (szabadenergia-ciklus felszallo
aga) — a siel6k pedig a lesiklas soran felélik ezt
az energiat (szabadenergia-ciklus leszall6 aga).
Az informatikai mintdzatot ebben az esetben a
sfel6k aramlasi utvonalai jelenitik meg, mely-
nek allandésaga - ami az informéci6 fogalma-
nak egyik alapfeltétele — a sifelvono folyamatos
miikodtetése dltal biztosithato. Ez a példa jol
szemlélteti, hogy még a statikus fogalmakkal le-
irhatd, id6ben dllandé mintazatok mogott is di-
namikus folyamatok dllnak, és akkor még nem
beszéltiink az evolucidrdl, ami egy nagyobb
idéléptékben a mintazatok megvaltozasardl
sz0l. Lathato, hogy amikor valtozasrol beszé-
link (anitja), a valtozas kozvetlen oka is képbe
keriil, mint az érem masik oldala. A tovabbiak-

ban ezért a véltozast (informatikai mintdzatot =
életet) fenntarté munkavégz6 mechanizmusok
természetét vizsgaljuk meg részletesebben. Mi-
vel az é16 rendszerek az evolici6 soran egy tobb
szint( hierarchidba (holarchidba) szervezédtek,
a fenntarté mechanizmusok is kiilénb6z6 szin-
teken, ill. informdciéhordozékon vizsgalhatok.
Mi most az élet legalso, molekularis szintjérél
indulunk el. Ez egyrészt alkalmat ad a mun-
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kavégz6 mechanizmusok szerepének bemuta-
tasara az élet keletkezésében, masrészt pedig
minimalrendszer jellegiikb6l adéddan a felépi-
tésiikben jol attekinthetd, altalanos alapelveket
testesitenek meg, melyek a komplexebb rend-
szerek (pl. emberi tarsadalom) értelmezésében
is iranyelvként szolgalnak.

A katalizator fogalmanak tisztazasa

A sejtszintd élet fenntartdsanak kulcsszerepldi
az enzimek: a fehérje alapt biokatalizatorok.
Mikodésitk megértéséhez induljunk ki a ka-
talizator fogalmanak tisztazasabdl, ezzel kap-
csolatban ugyanis fennall egy széles korben
elterjedt félreértés, melynek helyreigazitdsa a
témdnkat is jol megvildgitja. Tankonyvi meg-
hatdrozas szerint a katalizatorok olyan anya-
gok, melyek az adott reakci6 sztdchiometriai
egyenletében (anyagmérlegében) nem szere-
pelnek, mégis képesek a reakci6 sebességének
novelésére. A kozismert magyardzat szerint ezt
azéltal érik el, hogy egy kisebb aktivalasi ener-
giaju, alternativ reakcidutat nyitnak meg az
atalakulas el6tt. A jelenséget tobbnyire az Gn.
heterogén katalizis teriiletérdl vett példakkal
szemléltetik. Ezekben a reakciokban a reakcio-
partnerek egyike gyenge, masodrendu kotéssel
megkotédik a katalizator (pl. platina) feliile-
tén, mikozben kissé megfesziilnek, és ezaltal
fellazulnak a molekulan beliili kétései. Ilyen
koriilmények kozott a reakcidpartner kisebb
energiaju ttkozése is elegendd a régi kotések
felszakitdasahoz és az Gjak kialakitdsahoz, vagy-
is a reakcid lejatszodasahoz. Ez a kép azt su-
gallja, hogy a katalizalt reakcioknak megvan az
affinitasuk arra, hogy végbemenjenek, csak ép-
penséggel gatolja 6ket a magas aktivaldsi ener-
gia (reakcidgat); a katalizatorok pedig éppen
azdltal gyorsitjak a folyamatot, hogy egyfajta
gatszakadast eléidézve utat nyitnak a reakci6
el6tt. A reakciok egy részénél mindez logikus
magyarazatnak tiinik, sok esetben azonban
teljesen cs6d6t mond az aktivalasi energidra
fokuszalo értelmezés. Tipikusan ilyenek a bi-
okémiai reakciok, melyek termékei rendkiviil
magas szabadenergia-potencialra keriilnek az
atalakulasok sordn. A termodinamika II. f6-
tétele alapjan tudjuk, hogy ha egy reakcionak

nincs hajtdereje, akkor a reakciogat szerepe
értelmezhetetlenné valik: a goly6 ugyanis nem
gurul a lejtén felfelé, igy teljesen mindegy,
hogy utkozben egyébként milyen akadalyok-

m/ Aktivéalasi energia

oo katalizator nélkiil

[}

c Y R -

g Aktivalasi energia

& katalizatorral

Q A A ARt

g kiindulasi

v |anyagok

@ AG

wv

Q

=

Ot ¥ -
termékek

A reakci6 folyamata

kal taldlkozna. Ez az alaphelyzet hangsulyossa
teszi, hogy az enzimkatalizalt reakcidk tdlnyo-
mo része energiaigényes folyamat, melyek haj-
toerejét az ATP (adenozin-trifoszfat) bontasa
soran felszabadul6 energia biztositja. Energeti-
kai szempontbdl tehat a f6 reakciot az ATP en-
zimatikus bontdsa jelenti, mig a metabolikus
atalakulas tulajdonképpen egy csatolt reakcid,
ami az el6bbi farvizén megy végbe.

A mechanizmus bemutatasdhoz vegyiink
egy A + B = C egyenlettel leirhat6 biokémiai
reakciot. A folyamat azzal kezdédik, hogy a
reakcidpartnerek (A, B) megkotédnek az en-
zim aktiv centrumaban, ami a reakcié szem-
pontjabdl optimalis pozicidban rogziti dket.
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Ezutdn az enzim egy masik részén megko-
tédik, majd elbomlik egy ATP molekula.
A bomlas soran felszabadul6 energia olyan
konformaci6 véltozést (szerkezeti torzulést)
idéz el6 az enzimben, ami az aktiv centrum-
ban 1évé A és B molekulat egymashoz préseli,
mire azok C molekuldva alakulnak at. Mivel
a C molekula mar nem illeszkedik az aktiv
centrum geometridjahoz, eltavozik onnan, és
a folyamat kezdédhet elolr6l. Az enzim tehat
egy erbatviteli szerkezetként, azaz molekuld-
ris gépként miikodik. Legegyszertibb modell-
je a fogd, melynek egyik végén a keziinkkel
energiat taplalunk be, ez egy attételen keresz-
til a munka targyara koncentralodik és igy
hasznos munkat végez: vag, présel, lukaszt
stb. Kénnyen belathatd, hogy a katalizatorok
munkavégzéssel kapcsolatos aspektusa altala-
nosabb szempont, mint a reakcidgat szerepét
firtatd kinetikai megkozelités, egy enzimka-
talizalt reakcid esetében ugyanis lényegében
mindegy, hogy a szubsztrat megkotédésekor
torténik-e aktivalasi energia csokkenés vagy
sem - ha a szitkséges energia rendelkezésre all,
a reakcio igy is ugy is végbemegy.

Az élet bioldgiai és informatikai meghatarozdsa

Allitdsunk szerint a sejt minden egyes reakci6ja
(vegyiilete) mogott all egy enzim, a fenntartd
szerepében. Ha azonban figyelembe vessziik,
hogy milyen komplex rendszer végzi az enzi-
mek szintézisét, valamint a miikodtetésiikhoz
sziikséges energiatoltetek eldallitasat (melyek
maguk is enzimkatalizalt reakcidkon alapul-
nak), egy olyan kolcsonos fiiggdségi viszony
tarul elénk, amiben nem magatdl értet6do,
hogy mi az ok és mi az okozat. A metaboliz-
mus ugyanis legalabb annyira feltétele az enzi-
mek létrejottének, mint forditva. Ennek a ,,tyuk
vagy a tojas” dilemmaénak az eldontéséhez le
kell egyszertsiteniink a rendszert, azaz vissza
kell menniink az élet keletkezéséhez.

Miel6tt azonban az élet keletkezésérél
gondolkoznank, arra kell valamiféle valaszt
adnunk, hogy mit is tekintiink életnek - ett6l
fiigg ugyanis, hogy a fejlédési sorban hova
tessziik az élet keletkezését. Ebben a kérdés-
ben altaldban a bioldgiai élet legkisebb és oszt-

hatatlan alapegységét, a sejtet szoktak alapul
venni. Mivel az elsé egysejtti fossziliak 3,8 mil-
lidrd éve jelentek meg, tobbnyire erre dataljak
az élet keletkezését. Az ezt megel6z8 korsza-
kot kémiai- vagy prebioldgiai evolucionak ne-
vezik, ezt kovet6en pedig bioldgiai evoluciordl
beszéliink. Mivel azonban az elsé prokaridta
sejtek tulsagosan komplexek voltak ahhoz,
hogy alkotdelemeikbél spontan dsszeallhattak
volna, feltételezhetd, hogy mar korabban ki-
alakult az élet valamilyen primitivebb formaja.
Ezt a fosszilidk altal nem dokumentalt id6észa-
kot hidalja at Ganti Tibor chemoton elmélete.
A chemoton az élet minimélrendszerének a
modellje; egy olyan hipotetikus molekularis
rendszer, amely az anyag 6nszervezédésének
folyamataban elészor jeleniti meg a sejtek leg-
alapvetdbb logikai strukturajat, ugyanakkor
komplexitas tekintetében még nagyon messze
van azoktdl. A chemoton idedja tulajdonkép-
pen egy ,feliilrdl lefelé¢” tipust gondolkodds
eredménye, amely a sejt komplex rendszerét
a végletekig redukalja, a miikodés alaplogi-
kajanak fenntartisa mellett. A tovabb mar
nem egyszerUsithetd rendszer az élet mini-
malrendszere, amely az elmélet szerint a ké-
miai evolucid el6zetesen kitermelt molekuld-
ris rendszereib8l mar spontan Gsszedllhatott
(,mennyiség atcsap mindségbe”). De nézziik
meg, pontosabban mir6l is van szo.

A chemoton egy molekularis szuperrend-
szer, amely az aldbbi hdrom alrendszer koope-
racidja altal jon létre.

1. Anyagcsere alrendszer: egy reakciohdlo,
a chemoton kémiai motorja, ami legyartja 6n-
maga és a masik két alrendszer komponenseit.

2. Informaciés alrendszer: altalanossagban
egy templat-polimerként meghatarozott Orias-
molekula rendszer, ami katalitikus hatassal van
az anyagcsere alrendszerre, ezaltal szabalyozo
funkciot tolt be.

3. Hatdrol6 alrendszer: a rendszer integri-
tasat megteremtd burok, kémiai mivoltdban
egy lipid kettGsmembran, ami féligateresztd
hartyaként a kornyezettel valé anyagforgalom
szabalyozasaban is részt vesz.

A harom alrendszer sztochiometriai kény-
szerkapcsolasban all egymassal, 9sszehangoltan
muikodik és olyan kezdetleges, am alapvet6 élet-
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jelenségeket produkal, mint az anyagcsere, a no-
vekedés, a szaporodas és az evolucioképesség.
Innen mar egyenes Ut vezet a modern sejtig.

Az elmélet leggyengébb pontja a chemoton
létrejottével kapcsolatos. Ha ugyanis a temp-
lat-polimer alrendszerbe behelyettesitjiik a
konkrét vegyiiletcsoportot — ami az ismerete-
ink alapjan nem lehet mds, mint a nukleinsa-
vak - egy reményteleniil komplex anyagcsere
alrendszer adodik. Ha pedig ehhez hozzavesz-
szitk a membrant alkoto lipidek szintézisét is,
végképp nyilvanvaléva valik, hogy a chemoton
még mindig tulsagosan komplex ahhoz, hogy
figgetlen ttvonalakon létrejott komponensei-
bél spontan dsszedllhatott volna.

Ez a probléma kikiiszobolhets, ha a che-
moton létrejottét egy un. infrabioldgiai
rendszer evolicidja el6zi meg. Infrabiologi-
ai rendszernek nevezzitk a chemoton hdrom
alrendszere kozil kettének az egytttm-
kodését. A lehetséges kombinaciok kozil a
templat-polimer és az anyagcsere alrendszer
parosa alkothatott a legnagyobb valdszint-
séggel egy evolucioképes rendszert. Elképzel-
hetd egy olyan munkamegosztis, melyben a
katalizétor funkcidban 1év6 templéat-polimer
(nukleinsav) véletlenszertien gyértja le az
anyagcsere alrendszer elemeit, majd ebbdl
valasztédnak ki a templat-polimerre és a li-
pidmembranra vonatkozé reakciok. Igy foko-
zatosan, a darwini evoldcid alapelvei szerint
épilhetett ki a chemoton belsé visszacsatola-
sokat tartalmazo anyagcseréje.

Az élet Iétrejottének minimalrendszer elotti
id6kbe vald visszavezetése azonban Onellent-
mondds, ami a minimalrendszer éltal meg-
fogalmazott életkritériumok ujragondoldsara
késztet. A helyzet koriilbeliill olyan, mintha
egy gyereket a sziiletése pillanatatdl tekinte-
nénk élének, az embrionalis fejlédés idGsza-
kaban pedig élettelennek. Az ellentmondas
végs$ soron abbdl szarmazik, hogy egy korai
allapotot nem lehet késébb kifejl6dd tulaj-
donsagok alapjan értelmezni — marpedig ez
a »feliilrél lefelé” tipusu extrapolacioban eleve
kodolva van. Az anyagcsere szabalyozottsaga
valdjaban egy evoldcids folyamat soran fej-
16dik ki, ezért egy primordialis szervezetben
nincs értelme informdcids alrendszert keresni.

A szabalyozas evolicidjardl részletesebben a
kovetkezd fejezetben lesz sz6 (andtman).

EbbSl mar latszik, hogy az evolicié ha-
gyomanyosan kémiai- és bioldgiai evoldciora
felosztott szakaszai Osszemosddnak, és bar
vannak benne paradigmavéltdsok, komplexi-
tas tekintetében egy kvazi folytonos fejlédési
sort alkotnak. Ugyanez mondhatd el az élet
bioldgiai paradigmajanak forduldépontjan: az
emberi faj megjelenésével ugyanis egy Uj rep-
likator evolucidja indult utjara, ami a kovet-
kezé metaszinten tarsadalmi élélények egész
okoszisztémdjat termelte ki. A paradigmavaltas
id6szakdban itt is athatja egymast a régi és az
Uj (gén, mém). Kezdetben tgy tlnt, hogy az
ember nem tobb egy intelligens allatnal - az
un. mesterséges intelligencia (vagy inkabb
gépi intelligencia) kifejlédésével azonban egy-
re nyilvdnvalobba vélnak a kiilénbségek. Igy pl.
az Uj replikator élélényei nem fiiggenek a bio-
légiai eréforrasoktol (sz6l6cukor); a tavolsago-
kat athidalé6 kommunikacidjuk pedig lehet6vé
teszi, hogy kiillonbozé él6lények egyidejtileg
létezzenek ugyanabban a térrészben. Ha az
életet az evolucio teljes id6tavlataban tekintjiik,
nyilvanvaléva valik, hogy morfologiai jegyek
alapjan nem lehet egységes meghatdrozast adni.
Ugyanakkor vannak olyan sajatossagok, ame-
lyek kozos nevezét jelentenek — minden para-
digma minden fejlédési szakaszaban.

Tekintsiink tehat élének minden olyan nyilt
rendszert (G), amely rendelkezik egy energia-
betaplalast végzé alrendszerrel (H), valamint
egy energiaatalakité alrendszerrel (S). Az
el6bbir6l mar volt sz6 az enzimek kapcsan.
Altalaban véve gépekrdl van szo, ami a kiils§
energiaforrast informdcids entrépiava alakitja —
nevezetesen az energiatranszformdlé rendszer
informatikai strukturaiba — és ezzel energetikai
értelemben fenntartja a rendszert (H). Az ener-
giatranszformalé (= informaciéfeldolgozo)
alrendszert egy halozatként hatarozzuk meg,
melynek topologidja széles tartomdnyban val-
tozhat: egy fiiggetlen ponthalmaztdl (jelkészlet)
a teljes grafig barmi elképzelhets. Mikodését
tekintve a lényeg, hogy a kiilonféle anyag-ener-
gia inputokat (taplalék, iizenet) olyan modon
alakitja at, hogy azzal fenntartsa a rendszer in-
formatikai mintézatat (S).
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Az energiaatalakito (informaciofeldolgozd)
alrendszer lényegében megfelel a chemoton
anyagcsere alrendszerének, az energiabetapld-
last végzé alrendszer pedig részben megfelel-
tethet6 a chemoton informacids alrendszerével,
a szabalyozé funkci6 azonban nem feltétleniil
kovetelmény. Ami a chemoton hatarol6 alrend-
szerét illeti, a megléte esetleges. A chemoton
esetében azért volt ra sziikség, mert egy fluid
informaciohordozé kozegben (molekulak vizes
oldatdban) ezaltal biztosithat6 a rendszer integ-
ritasa. Elképzelheték azonban olyan kortalmé-
nyek, ahol nincs ra sziikség - igy pl. egy merev
kapcsolatokkal rendelkezd elektromechanikus
szerkezet esetén, vagy éppen egy elektromag-
neses hulldimokkal kommunikald rendszernél,
ahol nincs szigortan meghatarozva a kompo-
nensek térbeli helyzete. Vegytink két példat a
komplexitasi skala két végérél, melyek a bio-
logiai életkritériumoknak nem felelnek meg,
a termodinamikai életkritériumoknak azonban
igen.

Alfa és Omega

Az elsé egy egyszeri kémiai reakcid, amely
az élet kialakuldsdnak egyik kulcslépése lehe-
tett. Az 6sfold koriilményei kozott vizbdl és
szén-dioxidbol napfény hatasara viszonylag
nagy mennyiségben képzédhetett formaldehid
és oxigén az alabbi egyenlet szerint:

CO,+HO0<H,CO +O0,

Ebben a reakcidban a késdbb kifejlédd anyag-
csere alrendszer két alapmotivuma ismerhetd
fel. Egyrészt a fotoszintézis, mint az élet legfon-
tosabb energiamegkoté mechanizmusa, vizbdl
és szén-dioxidbdl gliikozt allit el6 (C (H,0),),
ami a C (H,0) 4dltalinos dsszegképlettel leir-
haté szénhidratok csoportjba tartozik. Latha-
t6, hogy a formaldehid a szénhidratok homolog
soranak elsé tagjaként ugyanebbe a vegyiilet-
csoportba tartozik (C(H,0)), igy a felsé nyil
iranydban lejatsz6d6 reakcié valdszintileg a
fotoszintézis evolucidjanak kiindulépontja le-
hetett. Az als6 nyil irdnyaban lezajlé reakcid
ugyanezen gondolatmenet alapjan az un. sejt-

s res

légzés evolucidjanak kiinduldpontjat képez-

hette, a sejt energiatermel$ rendszere ugyanis
a szénhidratok elégetése soran felszabaduld
energiat épiti be a mar emlitett ATP moleku-
lékba, a folyamat végterméke pedig, mint tud-
juk a szén-dioxid és a viz.

A kétiranyu nyil (=) azt jelzi, hogy a re-
akcié forditott irdnyban is lejatszodik, ami
energetikai vetiiletben egy szabadenergia cik-
lusra utal. A felsé nyil iranyaban - ami egyben
a ciklus felszallo agat képviseli (sifelvono) - a
Nap energidja nagy energidju kétésekbe kon-
vertalddik és ezzel 1étrejon a formaldehid mo-
lekula, mint nagy szabadenergidji objektum.
Ebben a lépésben ismerhet6 fel az energiabe-
taplalo alrendszer az érintett molekulapalyak,
mint munkavégz6 mechanizmusok formdja-
ban. A formaldehid bizonyos id6é utan elbom-
lik, mikézben tobbletenergidja a kornyezetébe
tavozik - az alsé nyil iranydban lezajlé reak-
cidval tehat megvaldsul a ciklus leszallé aga
(lesiklas). Mivel ez az elemi ciklus rendsze-
resen ismétlédik, egy stacionarius miikodésti
nyilt rendszerrdl beszélhetiink, melyben a for-
maldehid - mint anyag- és energiaforgalmat
bonyolité informatikai mintazat — megfelel az
energiatranszformalo alrendszernek.

Ami az informdciofeldolgozd rendszer ha-
l6zatos szerkezetét illeti: a formaldehid rend-
szer onmagaban véve a molekula atomjainak
kapcsolata révén egy haldzatot testesit meg,
a metarendszer szempontjabol pedig a for-
maldehid, mint elemi entitas, a kovetkezd szint
jelkészletének egyik elemét képviseli. A kovet-
kezé fejezetben kitériink arra is, hogy a for-
maldehid hogyan valhat a metaszinten meg-
formdl6dé mintézatok (lancreakciok) részévé.
Ez itt most annyibol érdekes, hogy az elemi
reakciok a lancreakciok tagjaként is anyag- és
energiaforgalmat bonyolité nyilt rendszerként
miikodnek, vagyis él6 rendszernek tekinthetok.
Altalanossagban ugy fogalmazhatunk, hogy
egy él6 rendszer minden alrendszere élének
tekinthetd, fliggetlendl attdl, hogy rendelke-
zik-e informdcids alrendszerrel vagy sem. Igy
pl. az ember esetében élének tekintjitk magat
az egyedet, ezen beliil pedig a szervezetiink
minden szervét, a szerveink minden egyes
sejtjét, és a sejtjeink anyagcseréjének minden
egyes molekulaféleségét. Az élet tehat mind-
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addig jelen van, amig az utolsé molekulank is
megszabadul a tobbletenergiajatol és visszatér a
termodinamikai egyensuly éllapotdba. Ennek a
megkozelitésnek fontos vilagnézeti folyomanya
is van: hangsulyossa teszi ugyanis azt a tényt,
hogy egyetlen él6lény sem létezhet 6nmagaban,
hanem csakis energiadramlasi tdtvonalak, ill.
halézatok részeként.

Masik példank a biologiai élet legmagasabb
szintl entitdsa, az Okoszisztémak oOkoszisz-
témdja: a bioszféra. A bioszféra (GAIA) sza-
mos életjelenséget produkal (pl. anyagcsere,
homeosztazis, evolicio), ugyanakkor Ganti ha-

rom életkritériumabdl az esetében ketté nem
teljestil: nem rendelkezik informaciés alrend-
szerrel, és nem rendelkezik hatdrolé alrend-
szerrel — a bioszféra ebben a keretben pusztin
anyagcsere alrendszerként létezik (taplaléklan-
cok halézata). A hatdrol6 alrendszer hidnya
arra vezethetd vissza, hogy az Okoszisztémak
hatdrai egybeesnek az életteritk természetes
hatéraival (sziget, tajegység, foldgolyd), igy a
rendszer integritdsat biztositd struktura lét-
rehozasara nem volt sziikség. Az informacids
alrendszer hianya nagyrészt ezzel az alaphely-
zettel fiigg Ossze. A rendszert taplald energia
ugyanis a domborzatot tobbé-kevésbé egyen-
letesen befedé névényzeten keresztiil kotédik
meg, igy nem all fenn a rendszer ,,sz6kdkaitrol”
valo lepottyandsanak a veszélye. Ennek egy
masik aspektusa, hogy az evolucié egyediili

szerepl6jeként nem all versenytarsak evolucids
nyomasa alatt, igy tobb olyan szelekcids hatas is
kiesik, ami az alacsonyabb szintd életformakat
stratégiai értelemben vett szabalyozott miiko-
désre kényszeriti.

Az informacids alrendszer hidnyat illetGen
azonban mégsem ezek a meghataroz6 szem-
pontok. A kovetkezd fejezetben (andtman)
megmutatjuk, hogy az informacids alrendszer
kifejlédése a halozatok kozpontosuldsat el6i-
dézé termodinamikai folyamat eredménye.
A legmagasabb szervezddési szinten a bioszféra
egy primordialis él6lénynek szamit, ahol még
nem fejlodtek ki a szabdlyozas rendszerszint(i
hub-jai - a fejlédés azonban elkeriilhetetleniil
ebbe az irdnyba tart. Ha a bioszféra fogalmaba
a bioldgiai él6lényeken feliil belevessziik a mar
emlitett, nem bioldgiai természetl replikator
él6lényeit is, éppen napjainkban lehetiink ta-
nui a teljes rendszert kontrollalé informacios
alrendszer felépiilésének (viligkormany).

A kezdetektdl az evoliicio elsd nagy
paradigmavaltasaig ...

A Fold keletkezésétdl az elsd prokaridta sejtek
megjelenéséig tartd iddszakot nevezziik az élet
keletkezésének. Ezt az idészakot két fejezetre
szoktak osztani: kémiai evoltciéra, valamint az
un. prebioldgiai evolacidra. Nézziitk most meg,
mi jellemzi ezeket az id6szakokat a fenntartott-
sdg szempontjabdl. (Megjegyzés: Megtartottuk
a kémiai-, ill. prebioldgiai evolucié bevett el-
nevezéseit, szemléletiink szerint azonban, ezek
alatt az élet killonb6z6 szervez6dési szinteken
zajl6 evolucidjat értjiik.)

Az élet keletkezésének kutatdsa tulajdon-
képpen a torténettudomanyok korébe tartozik,
rdadasul egy olyan korszakrdl van szo, mely-
nek nem maradtak fenn maradvanyai, igy csak
kozvetett modszerekkel tudunk kovetkeztetni a
megtortént eseményekre. A prebioldgiai evolu-
ci6 tekintetében ilyen pl. a ma él8 sejtek bio-
kémidja, az Onszervez6dé rendszerek ugyanis
egyfajta él6 koviiletként hordozzak magukban
a torténetiségitk fontosabb allomasait. Maga-
sabb szinten ugyanez figyelhet6 meg pl. az em-
16s6k embrionalis fejlédésében, ahol rendre fel-
bukkannak a torzsfejlodés mérfoldkoveit jelzé
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életformdk. Ami azonban a kémiai evoluciot il-
leti, ott teljes egészében az sf6ld koriilményeit
modellez6 laborkisérletekre, az un. prebiotikus
szintézisekre vagyunk utalva.

A kémiai evoluciét rekonstrualod laborki-
sérletek nyomadn az a kép bontakozik ki, hogy
az 6sfold egyszer(i vegytileteibdl (viz, szén-
dioxid, szén-monoxid, ammonia, metdn,
kén-hidrogén stb.), kiillonféle kiilsé energia-
forrasok hatdsara (UV sugarzas, elektromos
kisiilés, héenergia, kavitaciés energia stb.),
valamint kiilonféle szervetlen katalizatorok
kozremiikodésével (agyagasvanyok, fémio-
nok stb.) felépiilhettek a bioldgiai élet alap-
vegyliletei — nevezetesen a makromolekulak
épitGelemei (aminosavak, cukrok, lipidek,
nitrogéntartalmd heterociklusok), valamint a
makromolekuldk kezdetleges formaciéi (poli-
nukleotidok, polipeptidek, lipidmembranok).

Ezekre a reakciokra jellemz6, hogy az ener-
gia kozvetlenill és differencialatlan moédon
lép kolcsénhatésba az anyaggal. Igy példdul
a korszakra jellemzd erételjes UV sugarzdas
azokon a pontokon nyelédik el, ahol un. rezo-
nanciafrekvencia alakul ki a sugdrzas adott
frekvencidja, valamint a megfelel6 atom- és
molekulapalya kozott (lasd még a hid és a me-
neteld katondk esetét). Mivel az UV spektrum
tobbé-kevésbé folytonosnak tekinthetd, az
energia belépési pontjait végsé soron a ki-
indulé vegyiiletek karaktere hatirozza meg,
éspedig a molekulan beliili kotések szintjén.
Igy jonnek létre azok az aktivalt molekuldk
(pl. formaldehid), melyek hajlamosak tovabbi
reakciokban részt venni, és ezzel elinditani a
bioldgiai alapvegyiiletek szintéziséhez vezetd
lancreakcidkat. A teljes rendszer energetika-
jat és szerkezetét egy olyan sipalya hédlozattal
lehetne szemléltetni, ahol az egyes felvonok-
tol (iniciator vegytiletektdl) elindul6 pélydk
(lancreakciok) atfedik ill. keresztezik egymast.
Figyelembe véve, hogy a vizes oldatban zaj-
16 reakcidrendszereket nem kotik a sipalydk
térbeli korlatai, — vagyis barmely palya kom-
binalédhat barmelyik masikkal — mar csekély
szamu inicidtor molekula is Oridsi variabilitdst
generalhat. A bioldgiai alapvegyiiletek forma-
jaban megjelend informadcidés entrdpia tehat
végsd soron a betaplalt energia lecsengésének

a nyomvonalait jelzi. Mivel ezekben a lancre-
akciokban mar az aktiv molekuldkban tarolt
energia jelenti a hajtoer6t, ami néhany lépés
utan erodalodik, a lancreakciok hossza, ill. az
azokban képz6dott vegyiiletek komplexitasa
korlatozott.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a mar megkép-
z6dott vegyiiletek a kiilsé eréforras hatdsara
miért ne keriilhetnének ismét aktiv allapotba,
hogy aztian a komplexitds még magasabb fo-
kara lépjenek? A valasz erre az, hogy az ener-
gia-abszorpcié ugyan megtorténik, a komple-
xitds névekedésével azonban egyre nagyobb a
valoszintsége annak, hogy ez a molekulak to-
redezéséhez vezet. Ebben nyilvanul meg a ter-
modinamika II. f8tétele, ami — mint tudjuk - az
energia egyenletes eloszlasardl szol. A mecha-
nizmus oldalardl a jelenség oka az, hogy az er
tamadasi pontja a molekula barmelyik kotését
érintheti, beleértve az azok felszakadasahoz
vezeté reakciokat is, marpedig ezek energeti-
kai okokbdl tulstlyban vannak az épit jellegli
reakcidokhoz képest. Az tehat, hogy a kémiai
evoluci6é milyen magas szabadenergia-potenci-
alra képes felemelni egy informatikai rendszert,
eleve korlatozott az energiamegk6té mechaniz-
mus differencialatlan jellege okan.

A legkomplexebb vegyiiletcsoport, amit ez
a mechanizmus ki tudott termelni, a nuklein-
savak voltak: bizonyos agyagasvanyok feliile-
tén (montmorillonit) akér tobb széz nukleotid
alegységet tartalmazé RNS lancok is polime-
rizalodhattak. Ez a fejlemény éppen elég volt
ahhoz, hogy az evolicié szintet Iépjen, éspe-
dig egy fundamentalis jelentségt paradigma
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megteremtésével — a nukleinsavak katalizator
funkcidba keriilése ugyanis a bioldgiai életfor-
mak négymilliard éves fejlédése elott nyitott
kaput! De pontosan mirdl is van sz6?

Tudjuk, hogy a nukleinsavak kémiailag a
nukleotidok polimerjei (polinukleotidok), igy
létrejottiikkel elGszor jelent meg az az infor-
macioképzé mechanizmus, ami az tizeneteket
egy adott jelkészlet kombinalasaval hozza 1ét-
re. Masfel6l pedig a nukleinsavak (ekkor még
RNS molekuldk), az enzimfehérjékhez hason-
léan hajlamosak arra, hogy gombolyag for-
maba tekeredjenek fel, és ezzel a monomerek
altal bevitt oldallancai gyakorlatilag végtelen
szamu konstellacioban taldlkozhatnak a gom-
bolyag feliiletén. Az enzimek aktiv centruma-
ihoz hasonléan tehat az RNS gombolyagok
feltiletén is kialakulhattak aktiv helyek, vagyis
az RNS lancok is katalizator funkcioba keriil-
hettek (ribozimok). A nukleinsavak igy 6nma-
gukon messze talmutaté jelentdségre tesznek

szert, hiszen katalizator funkcidjuk altal olyan
reakciok is hozzaférhetévé valnak, melyeket
az egyszer( szervetlen katalizatorok nem tud-
nak kezelni, és ezzel megnyilik az ut a sejtek
anyagcsere alrendszerének kifejlédése el6tt.
Kérdés azonban, hogy a ribozimok milyen
energiat haszndltak a reakcidikhoz, hiszen ek-
kor még nem létezett a modern sejt energia-
termel$ rendszere, ami standard energiatolte-
tekkel (ATP) latta volna el 6ket. Marpedig a
nagy energidjui szerves vegyiiletek eléallitasa-
hoz energidra van szitkség. A legkézenfekvébb
energiaforrds a kornyezet hdenergidja, ami

mindenhol jelen van és korlatlan mennyiség-
ben all rendelkezésre. Ennek a potencidlnak a
munkavégzésre forditdsa donten azon mulik,
hogy a munkadarabok fixen rogzithet6k-e. Ha
ugyanis a reaktdnsok a megfelelé orientacio-
ban rogzitheték, - ahogy az az aktiv centrum-
ban torténik - akkor mér csak id6 kérdése,
hogy a hémozgas ingadozasa mikor biztosit
egy olyan, extra nagy energidju iitkozést, ami
képes a reakciohoz sziikséges prés-energia
szerepét betolteni. Ez azt jelenti, hogy a kata-
lizator képes megcsapolni a kornyezet belsd
energidjat, éspedig nem csupan az aktivalasi
energia lekiizdéséig, hanem akdr endoterm
reakcidk kivitelezéséig is. A lancmolekulak
mechanikdja tovabba arra is alkalmas, hogy
a feltletikon lejatszodd egyszerti redoxi-re-
akciok energidjat kozvetitsék (pl. Fe] — Fe;)
— ezen alapul az 6si kemoszintetizald baktériu-
mok anyagcseréje. A fokozatosan kibontakozo
anyagcsere alrendszer késobb olyan kozvetitd
mechanizmusokat is kitermelt (vitorlabontés),
ami a ribozimok, ill. enzimek szdmdra kozvet-
leniil nem hozzaférheté energiaforrdsokat is
elérhetévé tette. Ilyen mindenekelStt a foto-
szintetizal6 rendszer, ami a Nap elektromag-
neses sugdrzasat hasznositja, valamint a sejt
belsé energiatermel$ rendszere (mitokondri-
um), ami a bioldgiai eredetti, kémiai kotések-
ben térolt energiat teszi hozzaférhet6vé (sz6-
16cukorbdl ATP).

Fontos, hogy észrevegyiik: a biokatalizis 1é-
nyegében egy kozvetité mechanizmus, amely a
kornyezet valamely energiaforrasat képes in-
formadcios entrépiava alakitani. Ebben egyfeldl
a bemeneti oldalon mikédd energia elnyeld,
ill. atalakité mechanizmusok jatszanak koz-
re — ami hasonld ahhoz, mint amikor egy auto
motorjaban a dugattyu elmozduldsa elnyeli az
tizemanyag robbandsakor felszabaduld ener-
giat. Masfel6l pedig, a kimeneti oldalon egy
olyan munkavégzé mechanizmus mikodik
(aktiv centrum), ami képes az energiat a mo-
lekula adott pontjara dsszpontositani. Ez donté
jelent6ségli vjitds a kémiai evoluci6 differencia-
latlan energiatranszferéhez képest: igy valik le-
hetévé ugyanis az egymasra épiilé lépésekben
torténd fejlodés (6nszervezddés), hasonldan a
szobraszok ragasztasos technikdjahoz.
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Amig a kémiai evolucié idészakdban a meg-
kotott energia mennyiségét néhany iniciator
molekula energiaabszorpcids képessége hata-
rolta be, addig a prebioldgiai evolucié biokata-
lizatorai, a ,,ragasztasos technika” altal 1ényegé-
ben fels6 korlat nélkiil teszik hozzaférhetévé a
szerves vegyiiletek eseményterét. Ebbdl azon-
ban nem kovetkezik az eseménytér teljes korti
kifejez6dése, az energia ribozimokon keresztiil
torténd behatoldsa az eseménytérbe ugyanis
mar a darwini evolucié alapelveit koveti (di-
verzitds, szelekcio, 6roklédés), melynek kovet-
keztében az informatikai mintdzatok specifikus
utvonalak mentén épiilnek fel. Végsé soron ez
a magyardzata az informacio egyik alapvet6 tu-
lajdonsaganak, melyrél az el6z6 részben, az in-
forméci6 fogalmdnak tisztazasa soran szd volt.
Akkor tapasztalati alapon éllapitottuk meg,
hogy a mintazatok informacidtartalmanak ma-
ximuma a Shannon skéla koztes tartomanyéba
esik, vagyis az informdcidtartalom tekinteté-
ben nem csak a jelkészlet diverzitasa szamit egy
uzenetben, hanem karakterisztikus mintazatok
jelenléte is. Nézzitk meg, milyen rendezéelvek
mentén alakulnak ki ezek a mintazatok!

... ésa paradigmavaltas utan

Ami a diverzitds kérdését illeti, a paradigmaval-
tasokra jellemz6 mdodon oridsi hatékonysaggal
indul el a kovetkezd szervezédési szint elemei-
nek (jelkészletének) a kitermelése. A kezdet-
ben véletlenszertien szintetizal6dé RNS lancok
ugyanis széles spektrumban, atfogé moédon
latnak hozza a szerves vegyiiletek szintézisé-
hez, létrehozva a természetes szelekcid alap-
anyagat, melyb6l késébb kivélasztodhat a sejt
anyagcsere alrendszere. Ezzel analdg jelenség a
kovetkezd szervezddési szinten, a tobbsejtiiek
evolucidjanak inicializal6 szakasza (ediakara),
amikor is az evoluci6 véletlenszerl tapogato-
zassal kereste meg az élet legsikeresebb alap-
formait, hogy a kés6bbiekben mar csak ezek
fejlesztésére ,koncentraljon” Es végiil, a tar-
sadalmi evoluci6 szintjén ennek a korszaknak
felel meg a piacgazdasag id6szaka, ami a vallal-
kozasok szabadsdganak biztositasaval hatéko-
nyan segiti el6 egy globdlis tarsadalmi konst-
rukcié feléptilését.

A tulajdonsagok oroklédésében kezdetben
nyilvanvaléan nem lehetett a sejtek genetikai
apparatusdra tamaszkodni (mivelhogy nem
létezett), a ribozimok véletlenszerd szintézise
azonban valamilyen véges valdszintiséggel a
sikeres verzidkat is Ujratermelte, és ez mar elég
lehetett a kivalasztédo tulajdonsdgok folyto-
nossaganak fenntartasahoz. A szelekcié eldre-
haladéséval ez a primitiv mechanizmus egyre
kifinomultabb4 valt. Ha az oda vezetd utat nem
is, de a végeredményt ismerjiik: az un. temp-
lat-polimerizaciés nukleinsavszintézis kifejlo-
dése (amely soran az 4j nukleotidlanc egy mar
meglévé minta komplementereként jon létre),
nemcsak a tulajdonsigok hatékony atoroki-
tését alapozta meg, hanem a sikeres nuklein-
sav-szekvencidk stabilizaldsat is. Ez utobbi erd-
teljes féket jelent a rendszer elemeinek tovabbi
novelése szempontjabol, erre azonban nincs is
sziikség, mivel a ribozimok replikdtor funkci-
o6ba keriilése a paradigma vége felé kovetkezik
be, a sejtszabalyozas kifejlodése idején. Ezen
a szinten a tovabblépés elemi feltétele a sike-
res stratégidk stabilizaldsa, mivel ezek képezik
a kovetkez6 szervezezOdési szint, a tobbsejtli
szervezddés alapelemeit (jelkészletét).
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Témank szempontjabdl (anitja) a harom
darwini alapelv kozil taldn a természetes sze-
lekcio kérdéskore a legfontosabb. A diverzitds
és az 6roklédés tényez6i altalaban véve az ener-
gia betaplalasat biztosité fenntarté mechaniz-
mus tulajdonsagaibol vezetheték le - jelen
esetben az RNS katalizatorok szintézisével és
mikodésével kapcsolatos tulajdonsagokbol.
Errdl eddig sok szd esett. A természetes sze-
lekcié azonban a konkrét mechanizmusokon
felall all6, egyetemes rendezdelvet jelenit meg.
Ennek megértéséhez idézziik fel az informa-
ci6 fogalmanak energetikai aspektusat.

A szerves vegyiiletek eseménytere nem

egy tombolacéduldkkal teli kalaphoz hason-
16, ahol minden cédula egyenld eséllyel huz-
hato ki, hanem egy olyan halmazrdl van szo,
melynek elemei bizonyos értelemben egy
»potencialtér” meghatirozott pontjain he-
lyezkednek el. A szerves vegyiiletek ugyanis
nagy szabadenergidjii objektumok, melyek
mindegyikére hat a ,termodinamikai gra-
vitaci¢” (IL. fététel) erodald hatdsa, éspedig
az energiatartalmukkal aranyos mértékben.
A sipalya modell megmutatta, hogy a minta-
zatok allanddsdga valdéjaban a komponensek
»keletkezésének és elmulasdnak” stacionarius
egyensulyan mulik (,ami befolyik, az rogton
kifolyik”). A ciklus fenntartasdhoz pedig va-
lamilyen munkavégz6 mechanizmusra van
sziikség: sipalya esetén ez a sifelvonérendszer,
a sejtek anyagcseréjében pedig a biokataliza-
torok (enzim, ribozim). Mindezt szem el6tt
tartva megallapithat6, hogy a mintdzatok ma-
gas potencidlon tartdsa — ami egyuttal a sze-
lekcios elény legfébb kritériuma - alapjaban
véve azon mulik, hogy a rendszer (1) milyen
mértékben képes minimalizalni a veszteségeit,
ill. (2) milyen mértékben képes maximalizalni
az energiabetaplalast.

A veszteségek minimalizalasaval (1) fiigg
Ossze a reakcidk zart hélézatokba szervezd-
dése (autokatalitikus ciklus). Mivel egy ma-
gas potencialon 1év6 vegyiilet tovabbalakitasa
joval kisebb energiabefektetést igényel, mint
ugyanezen termék zéré potencialrdl torténd
felemelése, energetikailag kedvezményezett a
lancreakciok kialakuldsa. Tarsadalmi szinten
ugyanezt figyelhetjiik meg, amikor a fejlesz-

tések a kulturdlis orokség eredményeirdl ru-
gaszkodnak el és nem kezdjik el6lrél a mar
meglévé tudasok, ill. technologidk kialaki-
tasat. A kovetkezd 1épésben a reakciolancok
zart ciklusokba szervezédése evolucios elényt
jelent a linearis reakciolancokkal szemben, az
el6bbi ugyanis rendkiviil takarékos mddon
o6nmagdba csatolja vissza a rendszer energidjat,
mig az utdbbi kivezeti és ezzel 6nmaga felszd-
molasat segiti el6. Tarsadalmi szinten ugyanez
a kérdés az un. linearis gazdasag vs. korforga-
sos gazdasag dilemmadjéban.

Ami az eréforrasok mikodésbe vald bevo-
nasat illeti (2), itt a reakcidorendszerek funk-
cidjara vonatkozd szelekcids hatasrol van szo.
Altaldban véve minden olyan ujitds elényt
jelent, ami néveli az eréforrasok befogasa-
nak, ill. rendszeren belili felhasznildsdnak
hatékonysagat. Az energiakozpontd fejlddés

Linearis
gazdasag

Ujrahasznosité Korforgasos
gazdasag

gazdasag

Gazdasagi modellek

legkézenfekvébb modon a végeredmény fel6l,
az eukariota sejt habitusdn keresztiil szemlél-
tethetd. Az eukariota sejt halozatos szerkeze-
tének legmagasabb szinti csomdpontja a sejt-
mag, ami bemend- és kimend kapcsolatain
keresztiil a teljes rendszert kontrolldlja. Tud-
juk, hogy a sejtmag DNS dllomanya képezi
a sejt informdcids alrendszerét, ami egyfeldl
fenntartja a sejt aktudlis evolucids stratégia-
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jat (szabalyozas), masfeldl pedig az evolici6
letéteményese (masolédas/mutacid). A DNS
torténetileg az RNS katalizatorokbdl fejlédott
ki, kozben azonban megvaltozott a funkci6-
ja. Egyfeldl, a templat-polimerizaciés nukle-
insavszintézis kialakuldsaval a nukleinsavak
replikator funkcidba keriiltek. Masfel6l pedig
a nukleinsav alapu fehérjeszintézis kifejlé-
désével az RNS lancok katalizator funkcidja
kiszervez6dott az enzimekre. Ezek a valtoza-
sok a vitorlabontds értelmében jarultak hozza
a sejt anyagcseréjének differencialodaséhoz,
ugyanakkor a DNS-mRNS-Riboszéma-En-
zim-Szubsztrat utvonalon keresztiil a nukle-
insavak megoérizték a sejt eréforrdsai feletti
kontrollt (bévebben a kovetkezo fejezetben).
A sejt energiagazdalkoddsa ugyanis ugy mi-
kodik, hogy ahol megjelenik egy enzim (gép),
ott automatikusan hozzarendel6dik az energia
is, mivel a sejt energiatermel6 rendszere élta-
lanos felhasznalast pool-okban halmozza fel
az ATP-t. Erdemes végiggondolni a tarsadal-
mi analdgidkat is. A gazdasagi vallalkozasok
hasonlé médon kapnak hitelt (pénzt = ener-
giat) kilonféle innovacidikhoz a bankoktol, ill.
befektetdi csoportoktol. Vegyiik észre, hogy
a hitel fogalma, mint befektetésre szant pénz,
az er6forrasok bévitett Ujratermelésének elvét
fejezi ki, 6sszhangban a természetes szelekcio
erforrasokra vonatkozd aspektusaval. Az
sem véletlen tovabba, hogy a pénz felett ren-
delkez6 gazdasagi szereplék (pl. BlackRock)
mara olyan, nemzetek felett all6 hatalmi koz-
pontokka nétték ki magukat, melyek globalis
szinten képesek a vildggazdasagot kontrollal-
ni, ill. fejlédési iranyait befolyasolni.

Hogyan tovabb?

Az eddigiek 0Osszegzéseként megallapithat-
juk, hogy egy él6 rendszer (informatikai
rendszer) léte két alapveté hatds eredménye.
Egyik oldalrdl sziikség van egy munkavégzd
mechanizmusra, ami a rendszer fenntartdsat
biztosit6 energia betaplaldsarol gondoskodik.
Masfel6l pedig létezik egy rendszertdl fiig-
getlen szelekcids hatds, ami az evolaciét az
energiaforrdsokra iranyuld, pozitiv visszacsa-
tolasu ciklusok kifejlédése felé tereli. Ez utob-

bi hatast az él6lényeknek valamilyen médon
érzékelniiik és kezelniiik kell, kiilonben nem
tudnak megmaradni a ,felszallé aramlatok”
sodrasaban. A tovabbiakban az élet erre vo-
natkoz6 aspektusait vizsgaljuk meg (andtman,
sunjata).

Tudati vettiletben az energia motivaciok és
vagyak formajaban jelenik meg, és kiilonféle
mentalis konstrukcidk kozremikodésével, cél-
szert erdkifejtés altal valik hasznos munkava.
Erdemes elgondolkozni azon, hogy az életnek
ez a fundamentalis jelentségti miikodése mi-
ért kapott a vallasokban negativ értelmezést?
Igy pl. a buddhizmusban a vigyakra a szen-
vedés gyokérokaként tekintenek, a szerzetesek
szellemi praxisa pedig a vilagi tevékenységek-
16l valé lemondésra épiil. Erdekes, hogy még
a modern spiritudlis irdnyzatokra is jellemz6 a
szellemit és az anyagit élesen szembeallit6 du-
alista gondolkodasmod — mikdzben egy olyan
vildgban éliink, ahol a gyorsulo fejlédés egyre
erételjesebben veti fel a vilagi tigyeinkre vo-
natkozo felel6sségvallalds kérdését.

Kérdés tehat, hogy létezhet-e olyan spiritu-
alis paradigma, ami a beliilrél kifelé iranyuld
eréfeszitést az élet szakralis, teremtd tevé-
kenységeként fogja fel? Elképzelhet6-e olyan
létszemlélet, melyben a transzcendcia az evi-
lagi problémaink megoldasat timogatja? Ez a
kérdés nem csak a létiinket fenyeget6 globa-
lis krizis okdn meriil fel, hanem egy mélyen
szubjektiv, egzisztencialis kérdésként is. Miért
vesziink magunkra olyan identitasokat, mint
a ,szenvedd lény”™” a ,blinés ember” vagy ép-
pen a ,beteg ember” képzete? Ezek a tudat ex-
centrikus, kibillent allapotait jelolik, az ezekre
épiillé modszertanok pedig mélyen beagyaz-
nak minket negativ szerepeinkbe. Nagyon
nem mindegy, hogy szenvedé/beteg/blinés
emberként imddkozom egy idealizdlt isteni
hatalomhoz, vagy identitdsomat a tudatossa-
gom koézéppontjaba helyezem, és a bels6 erd
és tisztanlatas képességeibdl kiindulva hata-
rozom meg magam. A fenntartottsag (anitja)
szempontjabol a kiilonbség éppen annyi, mint
forditva iilni a lovon, vagy éppen iranyba allni.
A tovabbiakban ennek a problematikdnak az
értékrendbeli, valamint tudati (dimenziona-
lis) aspektusait vizsgaljuk meg. L
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