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Az élet eredete

Részletezés 1. fejezet

Bevezetés

Honnan érkezett az élet? Ez a kérdés 6si, ugyanakkor mégis iddszerli. A valaszok nemcsak a
vilagrol alkotott nézeteinket befolyasoljak, hanem életiink értelmérdl alkotott nézeteinket is,
és azt, hogy hogyan latjuk sajat magunkat'. Tény, hogy mivel mi mindannyian érdeklédiink
az irant, hogy kik is vagyunk valdjaban, lehetséges, hogy ez az egyik legfontosabb kérdés,
amelyet valaha is megprobaltunk megvalaszolni.

Az, hogy az élet hogyan keletkezett a Foldon, nem csak egy nagyon fontos, hanem az
egyik legnehezebben megvalaszolhat6 kérdés is egyben. Mivel a tudomanynak nem rendelke-
zik kikiildott megfigyeldkkel, akik az élet keletkezése koriili idoszakban a helyszinen alloma-
soztak volna, a kérdést kozvetett mddon kell vizsgalni. Ennek eredményeképpen azonban
csak valdszinli magyarazatok adhatok. Jelen vilagunkat, és a benne foglalt ¢életet kell alaposan
szemiigyre venniink, hogy megtalaljuk a multbéli torténések nyitjat. Ezutan kell nekiink kifej-
leszteni és értékelni egy magyardzatot az élet eredetére ezekbdl a nyomokbdl, és folyamatosan
ujra ujraértékelni, ahogy egyre tobb nyomot talalunk.

A tuddésok manapsag kiilonb6z6 magyarazatokat javasolnak, amelyeket a tovabbiakban fo-
gunk megvitatni. Az élet eredetének egyik magyarazata az, hogy az elsé sejt, vagy sejtek az
¢lettelen anyagbol fejlodtek ki a kémia torvényeinek megfeleléen, amelyeket ma is megfi-
gyelhetiink. Ezt a magyarazatot hivjdk kémiai evolucio-nak, vagy prebiotikus (a biologiai
¢let eldtti) evolucionak. A , kémiai evolicid” elmélete feltételezi, hogy az anyag és az energia
valahogyan komplex formakba onszervezddott, kiilsd intelligens segitség nélkiil, amely ira-
nyitotta volna a folyamatot. Mi a kiilsé intelligens segitség nélkiili 6nszervezddés folyamatat
spontan keletkezés-nek hivjuk. A legtobb formajaban az elmélet feltételezi, hogy a nagyon
hosszu 1d6 volt sziikséges a kémiai kombinacidk millidinak a vizsgalatira, amig az élet sza-
mara megfeleld kombinacido megtaldlodott. Mivel ezt az elméletet tanitjak leggyakrabban a
kozépiskolai biologidban, részletesen tanulméanyozni fogjuk mi is.

A masik legfontosabb elmélet szerint az élet elsé formaja a f6ldon egy kiilsé erd, vagy in-
telligencia hatasara jelent meg. Ez a tedria azt sugallja, hogy az élet egy értelmes tervezo altal
megalkotott terv szerint formalddott ki. Sokan azok koziil, akik elfogadjak az intelligens ter-
vezettséget, mint legjobb magyarazatot az ¢élet eredetére, azt is hiszik, hogy a megfigyelések,
amit természetes folyamatok mutatnak, alkalmatlan arra, hogy magyarazatul szolgéljanak az
¢let 6 tipusainak megjelenése szamara, mint pl. csigék, kagylok, meduzak, orsohalak, halak,
kétéltliek, hiillok, madarak, és emldsok. Mas tervezettség tdmogatok egyetértenek, de nem
utasitjak el, hogy ezek a szervezetek korabbi organizmusok terveit hasznaltak.

Egy harmadik magyaréazat szerint az élet az univerzum egy més tajarol érkezett a foldre”.
Ennek az életformanak viszonylag egyszertinek kellett lennie, €s képesnek arra, hogy olyan
sporaszerl allapotban utazzon, amely képes ellendllni a kiilsd Gir zord kdriilményeinek. Azon-
ban komoly nehézségek vannak ezzel a magyarazattal. Az ¢letformak Osszes diverzitasa elle-
nére csak néhany, vagy egy sem tudna ellendllni a sugérzasnak, és az extrém magas, vagy ala-
csony hémérsékleteknek, amelyekkel az tirben taldlkozni, olyan hossza ideig, amely ahhoz
sziikséges, hogy a naprendszerek kozott eljusson egyikrdl a masikra.
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Tovébba a csillagok kozotti tavolsag, és a csillagkozi tir mérete oriasi. Annak a valoszinli-
sége, hogy az egyik csillag kornyezetébdl kiszabadult spordkat egy masik csillag koriil kerin-
g6 bolygo befogja, nagyon kicsi. Azon kiviil ez az elmélet csak azt magyarazza meg, hogy az
¢let hogyan jelent meg a Foldon, de nem azt nem, hogy hogyan keletkezett el6szor. Az élet
keletkezésének kérdését egyszeriien athelyezi mashova’. Ebbdl az okbol kifolyolag a tovabbi-
akban nem targyaljuk ezt az elméletet.

A fejezet hatralevo részében tanulmanyozni fogjuk az eredet két f6 magyarazatat — a kémi-
ai evoluciodt és az értelmes tervezettséget — a spontan keletkezés 6si formaitol kezdve.

Spontan keletkezés — a tudomany kétszeresen nagy fogasa

Eléggé erdltetettnek tlinik szdmunkra manapsag, bar sok szaz évvel ezeldtt az emberek azt
hitték, hogy az ¢él6 szervezetek mindenféle formaja hirteleniil keletkezhet, sziilok nélkiil a
koszbol, a bomlo szerves anyagokbol, mint pl. rothadé hasbol. Példaul, a bomlé his szemmel
lathatdéan allanddan boritva van nyiizsgd legyekkel, latszolag azok a husbol keletkeztek. A
mikroszkop feltaldlasa utdn azonban a tudosok megfigyelhették a baktériumokat, és néhanyan
azt gondoltdk, hogy azok az élettelen vegyiiletekbdl keletkezhetnek, kiilonbozd taptalajokbol,
amelyek sterileknek (€lettdl menteseknek) tiintek eredetileg. A spontan keletkezés elmélete
nem csak néhdny 0j mikroorganizmus keletkezését magyarazta meg latszolag, hanem a foldi
¢let keletkezését is.

Nagyon fontos megjegyezniink, hogy a spontan keletkezésbe vetett hit a kdzvetlen — bar
rosszul értelmezett — megtigyeléseken ¢€s hibas kisérleti technikakon alapult. Francesko Redi
¢s Louis Pasteur bebizonyitotta, hogy bizonyos feltételek teljesiilése esetén a spontan keletke-
z¢s nem jon létre. Redi 1668-ban nyiivekkel és rothado hussal végzett kisérletei kételyeket éb-
resztettek az emberekben a nagy (makroszkdpikus) élélények spontan keletkezését illetden.
Két évszazaddal késobb, az 1860-as évek elején Pasteur elegans kisérlete bebizonyitotta, hogy
a ,steril” taptalajon a baktériumok és egyéb mikrobdk ndvekedése a levegdbdl a taptalajba ke-
rild mikrobialis sporak altal okozott fertdzés kovetkezménye. Ez annak az elméletnek a hala-
lat jelentette, amely ilyen vagy olyan formaban évezredekig uralkod6 nézet volt. Ezutan a tu-
dosok elvetették az ilyen szervezetek hirtelen megjelenésének magyarazatara a spontan kelet-
kezés hipotézisét.

Pasteur kisérleteit kovetden az €16 sejt — beleértve a baktériumokat is — komplexitasarol
megszerzett ismereteink jelentdsen gyarapodtak. A sejtbioldgidban és a biokémidban a 19.
szazad masodik felében és a 20. szazad elején bekovetkezett ugrasszerti fejlédés a tovabbi
okokat szolgaltatott arra, hogy az ¢l anyag hirtelen keletkezését elutasitsdk. Ebben az id6-
szakban altalanosan elfogadott nézet volt, hogy €16 csak €l6bdl keletkezhet. Kozel minden tu-
dos egyetértett abban, hogy sejtek csak sejtekbdl lesznek, és még a legegyszeriibb sejt sem ke-
letkezett spontan generacid utjan. A spontan keletkezés elmélete meghalt.

Ha az evoliciéo Darwini elmélete korrekt, akkor az élet komplex formainak természetes
okok kovetkeztében kellett kialakulni egyszeriibb 6seikbdl. De hogyan keletkezett az elso
¢let? Ha a spontan keletkezés manapsag nem is jatszodik le a szemiink lattara, valamikor a
multban legalabb egyszer meg kellett torténnie, amikor a Fold 1égkdre €s kornyezeti viszonyai
még egészen masok voltak. Néhany tudds sohasem adta fel ezt a lehetdséget.

Az 1dOk folyaman egyre er6sddott az igény, hogy az ¢€let eredetére természetes magyaraza-
tot talaljanak. A 20. szdzad els6 két dekadjaban sokat fejlodott tudasunk a virusok és az €16
szervezet (citoplazma) kémidjanak természetére vonatkozoan. Az aminosavak ¢€s a sejtek egy-
szerli épitokovei eldallithatokka valtak a laboratdériumokban, mint ahogy a cukrokat szinteti-
zaltdk a 19. szazadban. Kifejlodott a kolloidkémia rendkiviil fontos tudomanya. Kolloidok
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azok a részecskék, amelyekbdl a gélek felépiilnek. Sok kolloid részecskéinek mérete azonos a
nagyobb sejtek méreteivel. Néhany kolloidot dsszehasonlitottak a citoplazméval, és hasonld
tulajdonsagokat talaltak. Ezeknek és egyéb mas tanulmdnyoknak koszonhetéen a tuddsok
egyre tobbet tudtak meg a sejtek kémiai felépitésérol.

Elmélet sziletik

Az elébbiekben vazolt fejlddések alapjan az orosz biokémikus A.l. Oparin a spontan kelet-
kezés egy 0 formajat terjesztette eld. Egy teoriat az élet keletkezésérdl. 1924-ben Oparin pub-
likalta elméletét, amelyben arra utalt, hogy az els sejt nagyon fokozatosan alakult ki*. (ami-
kor a ,spontan” szo6t halljuk, valami hirtelen, vagy csak egyszer bekovetkezett eseményre
gondolunk, pedig a sz6 egyszeriien azt jelenti, hogy kiils6 intelligens segitség nélkiil tortént, a
sziikséges idOtartam hosszatol fliggetlentil). Ahogy az €16 sejtrdl a tudosok ismereti finomod-
tak, felismerték, hogy egy olyan komplex valami kifejlédése, mint a legegyszeriibb sejt, rend-
kiviil hossza id6t vesz igénybe. Oparin szerint a korai Fold atmoszféraja merdben kiilonbozott
a maitol. Energiaforrasok, mint pl. a vulkdnok hdje, vagy a villamlés, a 1égkorben eléforduld
egyszerll szénvegyiileteket bonyolult, kolloid formaju vegyiiletekké alakitottdk at. A korai
Fold tengereiben ezek az Gijonnan keletkezett vegyiiletek mikroszkopikus csomagokba rende-
z0dtek, a foldi elso sejt elofutaraként.

Lényegében ugyanezt az elméletet adta be 1928-ban az angol biokémikus J.B.S. Haldane’.
Azt gondolta, hogy a Nap ultraibolya sugarzasa okozta az egyszerli gazok (szén-dioxid, me-
tan, vizgéz €s ammonia) atalakuldsat szerves vegyiiletekké a Fold primitiv atmoszférajaban,
¢s amelyek a primitiv 6cednt forro, higitott ,,levessé” valtoztattak (1.1. abra).

A levesbdl fejlodtek ki az elsd virus-szerli részecskék, amelyek aztdn az elsé sejtekkeé
evolvalodtak. Oparin és Haldane ezzel lefektették a kémiai evolicid elméletének alapjait,
amely az utobbi évek sok modositasa ellenére is ,,Oparin elmélet’-ként, vagy ,,Oparin-
Haldene elmélet’-ként ismert. Vizsgaljuk meg részletesebben. Figyeljiik meg alaposan azokat
a feltevéseket, amelyen alapul.

Oparin elmélete

1. sz. feltételezés. Redukalo atmoszféra.
A korai Fold atmoszférdaja nem, vagy csak nagyon csekély mennyiségii
oxigént tartalmazott.

Oparin szerint az els6 sejtek fokozatosan alakultak ki tobb millié évvel ezelétt. Ugy gon-
dolta, hogy a korai Fold felszinén olyan allapotok uralkodtak, amelyek lehetové tették a szer-
ves vegylletek felgyiilemlését, még miel6tt az élet elkezdddott volna. Micsoda akkumulacio-
nak kellett végbemennie ahhoz, hogy annak a valdszinilisége elég nagy legyen, hogy az 6sszes
sziikséges vegylilet talalkozzEk, és sejtté alakuljon! Raadasul ez a szituacio elé sem fordulha-
tott, ha a fold légkore jelentds mennyiségben tartalmazott oxigén gazt (O,), mivel az oxigén
hatasara a képzodott szerves vegyliletek elreagéltak volna az oxiddcionak nevezett folyamat
soran. Oparin ugy gondolta, hogy a korai atmoszféra csak metant (CHy), etant (C,Hg), ammo-
niat (NH3), hidrogént (H») és vizg6zt tartalmazott, de oxigént nem. Ezt a tipust altaldban re-
duktiv atmoszféranak hivjuk. O arra alapozta feltevését, hogy a hidrogén (H) a leggyakoribb
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elem az univerzumban, €s valdsziniileg ez alkotott vegyiileteket a tobbi konnyili elemmel a
fentiekben felsorolt lista szerint az univerzum torténelmének korai szakaszaban.
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1.1. abra. Oparin elméletének megjelenitése: A korai Féldon az ultraibolya sugarzas reagalt
az atmoszféra gazaival, és fontos szerves vegyiiletek alakultak ki

Oparin feltételezte tovabba, hogy az elsd sejtek anaerobok (azaz oxigénmentes kornyezet-
ben is képesek voltak €lni), valamint heterotrofok (azaz képtelenek ara, hogy eldallitsak a sa-
jat taplalékukat) voltak, amelyek képtelenek voltak kinyerni esszencidlis tdpanyagaikat az
Oket koriilvevo vizbol. Ezek az anaerob heterotrof szervezetek a miikodésiikhoz sziikséges
energiat fermentacio Gtjan szerezték, azaz oly modon, amely lehetdvé teszi, hogy oxigén nél-
kiil szerezzenek energiat a kornyezetben levo szerves molekulakbol.

2. szamu feltételezés: A védelem (preservation)
Az egyszeri szerves vegyiiletek, amelyek az 6ceanban képzodtek, valahogy konzerva-
lodtak, és az az energia, amely létrehozta oket, egyuttal nem okozta bomlasukat is.

Az atmoszféra gazai nem tudtak volna reagalni egymassal ugy, hogy az az energia, amely
reakciora birja 6ket, ne okozta volna a képz6dd komplexebb vegyiiletek azonnali bomlasat is.
A Nap ultraibolya sugarzasa, a kozmikus sugarzas, a villamlasok elektromos energidja, a vul-
kanok hdenergiaja és a radioaktivitas valoszinilileg biztositotta a sziikséges energia mennyisé-
get. Az elmélet szerint a hozzaférhetd energia a 1égkdr gazait olyan, sokkal bonyolultabb ve-
gyiiletekké alakithatta, mint pl. a cukrok, aminosavak, és zsirsavak. Azonban ugyanez az
energiaforras a képzddott molekuldkat azonnal el is bontotta volna. A feltételezés szerint ezek
a vegyiiletek valamilyen médon védve voltak a rombold hatasoktol, és Osszegytiltek az Gsi
Fold primitiv 6cednjaban, hogy egy olyan ,levest” alakitsanak ki, amelybdl az élet keletke-
zett.
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3. szamu feltételezés: A megorz6dés (reservation)
Elégséges szamu ,,megfelelo”, biologiailag aktiv vegyiilet halmozddott fel az 6socean-
ban (sokkal tobb, mint a ,,hasznalhatatlan” molekuladk megkotottek) amelybdl orias-
molekulak képzédhettek, amelyekbdl az élet keletkezhetett

Oparin feltételezte, hogy az egyszerl szerves vegyliletek (biomonomerek) felgyiilemlettek
az Osocednban, és egymassal reakcioba Iéptek, aminek kovetkezményeként sokkal bonyolul-
tabb vegyliletek, mint pl. fehérjék, nukleinsavak, (és a szamdra ismeretlen, de az ¢let szamara
legfontosabb, a DNS is!), valamint poliszacharidok (kiilonb6z6 cukrok hosszi szénlanci mo-
lekuléi) és lipidek (zsirok) keletkeztek. Eleinte ezek az o6rias biomolekuldk (biopolimerek)
sokkal egyszerlibbek voltak, mint mai biokémiai megfelel6ik, de fokozatosan egyre bonyolul-
tabbakka valtak. Végiil proteinekké alakultak, katalitikus tulajdonsagokat vettek fel —amely
képessé tett Oket arra, hogy a biokémiai reakcidkat gyorsitsak, mikozben a folyamat alatt sajat
maguk nem sériilnek. Ezek voltak az elsé enzimek el6futarai. Feltételezik, hogy ezek az ami-
nosavak reagaltak egymadssal, és oridsmolekulakat (polipeptideket) alkottak, valamint hogy az
egyszerl cukrok az egyéb egyszerii cukrokkal komplex vegyiileteket, azaz poliszacharidokat
formaltak. Szintén feltételezik, hogy a DNS és RNS is hasonlo mdédon alakult ki az dket fel-
épitd blokkokbol.

4. szamu feltételezés: Egységes iranyultsag
Csak ,,balkezes”, azaz L.-aminosavak formaltak a fehérjéket az é16 szervezetekhez, és
csak a ,jobbkezes” azaz D-cukrok reagaltak egymassal, hogy poliszacharidokat ké-
pezzenek

Valamikor, nagyon koran a fejlédésiik kezdetén az €16 sejtek elonyben részesitettek egyfajta
aminosavakat és egyfajta tipusu cukrokat. Két aminosav kémiailag lehet teljesen azonos, mi-
kozben haromdimenzios alakjuk eltér egymastol ugyantigy, ahogy a bal és a jobb kéz kiilon-
bozik. Mas szavakkal egymas tiikorképei lehetnek. Azok a fehérjék, amelyek az €16 szovete-
ket alkotjak, csak balkezes aminosavakbol épiilhetnek fel (ez aldl csak a glicin kivétel, mivel
az sem bal, sem jobbkezes) annak ellenére, hogy mind a bal-, mind a jobbkezes forma val6-
szinlileg azonos természetiick. Ugyanez igaz a cukrokra is; a genetikai anyag (DNS és RNS)
csak jobbkezes cukrokat tartalmazhat.

5. szamu feltételezés: Szimultan eredet
A genetikai gépezet, amely leirja a sejt szamara a fehérjekészitést, és a fehérjék, ame-
lyek a genetikai gépezet felépitéséhez sziikségesek, fokozatosan keletkeztek. Minde-
gyikiik jelen volt és miikodott az elso 6si sejtekben

A ma ¢l6 sejtekben mind a DNS mind a fehérjék egymastol fiiggenek. Kiilonbdzo nézetek
uralkodnak a tekintetben, hogy miképpen alakulhatott ki egyik a masik nélkiil. Néhanyan agy
gondoljék, hogy el6szor a genetikai kod keletkezett, masok ugy hiszik, hogy a miikod6képes
fehérjék keletkeztek eldszor, megint masok gy vélik, hogy mind a DNS, mind a fehérjék
egyszerre bukkantak fel.
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6. szamu feltételezés: Specifikus komplexitas
A kémiai gépezet tobb ezer részének rendKkiviil jol szervezett elrendezéséhez sziikség
volt olyan specialis funkciok végrehajtasara, amelyek a koacervatumokbdl vagy
egyéb osi sejtekbol fokozatosan fejlodtek ki

A biolégiai makromolekuldk (példaul fehérjék) komplex mikroszkopikus részecskékké
alakultak, amelyeket ,,koacervatumok-nak hivunk. A koacervatum cseppecskékké szervezo-
dott fehérje- és cukormolekulak, valamint egyéb anyagok halmaza, amelyek oldatot képeznek.
Néhany tudos ugy gondolja, hogy ezek a koacervatumok az elsdé ¢l sejtek eldfutarai. A
koacervatumokban megtalalhaté néhany, az €16 szervezetben is megtalalhato fehérje, igy azok
kiegésziilhettek” az dsoceanban folyamatosan fogyd ,.taplalék” molekuldkkal. Oparin ugy
tekintett erre a versengésre, mint a darwini természetes kivalasztédas (1d. bioldgia tankdny-
vek) egy formajara. Ez eredményezte a talélést, a dominanciat, a sokkal bonyolultabb és élet-
szer(l koacervatumok szdmara, amig a valddi sejt meg nem jelent. A feltételezett elso sejt ren-
delkezett sejtmembrannal, komplex metabolizmussal, genetikai koddal és szaporodasi képes-
ségekkel. Végiil uralmuk ala hajtottdk a primitiv 6sdceant.

7. szamu feltételezés: Fotoszintézis
A fotoszintézisnek hivott kémiai folyamat, amelynek soran a napfény energiajat a sejt
felveszi, tarolja és felhasznalja a taplalék készitéshez, a koacervatumokban fokozato-
san fejlodott ki.

Az eszmefuttatds azt sugallja, hogy a tovabbi fejlddés soran néhdny primitiv heterotrof
(amely nem képes arra, hogy szervetlen tapanyagot vegyen fel élelemforrasként) szervezet a
sejtté valads sordn szert tett a fotoszintézis képességére. Ezek voltak az elsé autotrof szerveze-
tek (képesek arra, hogy szervetlen vegyiileteket hasznaljanak tapanyagforrasként). Az elmélet
szerint ennek az evolucios fejlédésnek a hajtdé motorja az volt, hogy a taplalékként szolgalo
molekulak szdma folyamatosan csokkent az dsdceanban. Feltételezi, hogy a koacervatumok-
ban lejatsz6do spontan kémiai események vezettek a hatékony energia-felvételi és feldolgoza-
si rendszer (a fotoszintézis) kialakulasdhoz. Ez a rendszer latta el energiaval az egyszeri sej-
tet. Mivel a fotoszintézis sordn oxigén (O,) szabadul fel, ez lehetdvé tette a heterotrof szerve-
zetek szamara a tovabbi fejlodést, amelyek inkébb alkalmaztdk az oxigén-1égzést, mint hogy
fliggjenek az egyéb fermentaciods folyamatoktol, amelyek biztositottak az energia ellatést.

Osszegezve, Oparin elmélete gy vetiti elénk a hossza szazmillié évekig tartd folyamatot,
hogy az élet nagyon fokozatosan fejlodott ki az élettelen kémiai vegyiiletekbdl anélkiil, hogy
intelligens beavatkozasra sziikség lett volna. Ahelyett, hogy a sejtek hirtelen megjelentek vol-
na (ahogy azt Pasteur el6tt gondoltak) az élet keletkezését 1épcsdk sorozataként fogtak fel,
amelyek mindegyikének valdszintiségét kisérletekkel meg lehetett becsiilni. igy Oparin hipo-
tézise tobb volt, mint a spontdn keletkezés elméletének egyszerii Gjragondolasa, egy pontosi-
tas volt, amely megkisérelte megmagyarazni a sejt komplexitasat.

Tovabbi kisérleti eredményeknek kellett volna megbecsiilniiik Oparin elméletének ésszerii-
ségét. Bar a hipotézis nagyon vazlatos volt, Oparin sajat maga csakigy, mint kortarsai nagyon
bizott abban, hogy csak id6 kérdése és a laboratériumi kisérletek tisztazni fogjak az elsd élet
1étrejottének részleteit.
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Mit mond az élet eredetének kisérleti vizsgalata

Ahogy korabban emlitettiik, Oparin feltételezte, hogy az olyan egyszerii gdzok, mint a me-
tan, etdn, ammonia, hidrogén ¢és vizgdz egymadssal reagélva szerves molekulakat alkothatnak,
ha olyan kiilonb6z6 energiaforrasoknak vannak kitéve, amelyek 1éteztek a Foldon az élet ke-
letkezése elott. Ez az Gtlet laboratériumban ellendrizhetd, egyszertien ezeket a gazokat tiveg-
edénybe kell zarni, és bombazni a molekuldikat UV fénnyel, vagy elektromos kisiilésekkel, és
megfigyelni milyen vegyiiletek keletkeznek az apparatusban. Az ilyen tipusu kisérleteket hiv-
j&k primitiv atmoszféra szimulacios kisérlet-nek, és az 50-es évek elejétdl hasznaljak.

A primitiv atmoszféra szimulécios kisérletek csak azt probaljak reprodukalni, vagy szimu-
lalni, amit mi hisziink a korai fold légkdrében uralkodé allapotokrél, és megmutatjak, hogy a
hipotézis ésszerli-e. Bizonyosodjunk meg réla, hogy a ,,szimulaci6o” kifejezést nem hagytuk
figyelmen kiviil. Ezek a kisérletek csak a korai f61don valosziniisithetd allapotokat probaljak
meg szimuladlni. Nem tudjak biztositani az élet eredetének megfigyelését. Annak ellenére,
hogy ezeket szimulacids kisérleteknek nevezik, az emberek néha elfelejtik ezt tényként kezel-
ni.

A Miller-Urey kisérlet

Stanley Miller végzos hallgaté volt a Chicagoi Egyetemen, Harold Urey professzor (aki
1934-ben elnyerte a kémiai Nobel dijat) vezetése alatt. Amikor Miller elkezdte a diplomadol-
gozatat, még senki sem vitt végbe olyan kisérleteket, amelyekben az Oparin altal feltételezett
primitiv 1égkorben lejatszodo reakciokat lehetett volna tanulmanyozni. Oparin hipotézise sze-
rint az élethez sziikséges vegyiiletek keletkezhettek. Miller és Urey érdeklddtek a téma irant,
¢s kivancsisagbol elvégezték a kisérletet. Az Oparin altal a korai Foldon feltételezett allapoto-
kat lemasolandd, megtervezték az 1.2. dbran lathato késziiléket.

Vizet helyeztek a gomblombik aljaba, ¢és forraltdk. Ez latta el vizgbzzel az egész berende-
z€s gazterét. Az oxigén minden nyomat kizartak a rendszerbdl. Metan ¢€s hidrogén gazt szi-
vattylztak a késziilékbe, majd ammoniat allitottak el oldott ammonium-hidroxid (NH4OH)
hevitésével, a vizzel toltott gdbmblombik aljan.

A kisérlet soran a gdmblombikban a viz forrt, igy hajtva 4t a gazokat az 6ramutatd jarasa-
val megegyez6 irdnyban az egész berendezésen. Az apparatus tetején egy 5 literes iiveggdmb-
be két elektrodat helyeztek, amelyeket az elektromos haldzathoz csatlakoztattak. Ahogy a ga-
zok athaladtak a két elektroda kozott, S50 000 V-os szikrak bombaztak molekulaikat. A gazok
ezutan a hiit6-kondenzald egységbe keriilet, ahol a vizgdz és a nehezen ill6 (nem parolgd)
szerves molekulak kicsapodtak, kondenzalodtak. Ez az oldat azutan 0sszegyiilt a csapdaban,
amely a berendezés aljan helyezkedett el. Elképzelhetd, micsoda izgalommal vérta Miller az
elso kisérlet eredményeit. Az altala azonositott vegyliletek kozott voltak aminosavak, amiket
a fehérjékben ma is megtaldlhatunk. Kimutatott glicint, alanint, aszpartant és glutaminsavat.
Talalt néhany nem bioldgiai aminosavat is, ureat és néhany egyszerli szerves savat, mint pl.
hangyasavat, ecetsavat, szukcinsavat és tejsavat.
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1.2. abra. Miller késziiléke. A laboratdriumi eszkoz, amelyet Stanley Miller hasznalt a korai
prebiotikus dllapotok szimuldacios kisérletében

Miller korai, 1950-es években végzett munkdja ota tobb bioldgiai vegyiiletet is sikertilt ki-
mutatni a primitiv 1égkor szimulaciés kisérletekben. A lista tartalmazza a legalapvetdbb ve-
gylleteket, amelyek az €16 szervezetekben eléfordulnak.

gy mar valdban lathatd, miért idéztek el Miller kisérletei olyan nagy izgatottsagot azok
kozott a tudosok kozott, akik érdeklddtek az élet eredete utan. Ezek a kisérletek latszolag ala-
tamasztottak, hogy az élet sok kémiai épitdkockaja kialakulhatott azok k6zott a természetes
kortilmények kozott (redukald atmoszféra), amelyekrdl feltételezték, hogy a korai Foldon
uralkodtak. Oparin hipotézisének elsd 1épcsdjét alatamaszto kisérleti bizonyiték hitelessé tette
az ¢let eredetének kémiai evollcios képét, és 1 hivoket szerzett az elméletnek.

Az Oparin hipotézis feltételezései koruli problémak

A latszolag igéretes eredmények ellenére sok probléma meriilt fel a Miller-Urey kisérlet
eléfeltevéseivel kapcsolatban. Néhany koziililk nagyon komoly. Emlékezziink csak vissza az
1.sz feltételre, amely szerint a korai Fold 1égkore nem tartalmazott oxigént (O,). Ha csak 1%
oxigén jelen lett volna (a mai 21%-al szemben), lehetetlen lett volna szerves molekulak sza-
mara oly moédon felgylilemleni, ahogy az Miller kisérletében tortént. Ezek a vegyiiletek egyal-
talan nem keletkeztek volna, vagy ha mégis, akkor gyorsan elbomlottak volna az oxidacio mi-
att. Komoly kémiai érveket gyiijtottek Ossze annak alatdmasztasara, hogy a korai atmoszféra-
ban jelentés mennyiségli oxigén is jelen lehetett’. Nemrégiben felfedezett geologiai bizonyi-
tékok azt jelzik, hogy jelentés mennyiségii oxigén volt jelen a foldnek abban a korai szaka-
szaban, amikor az els6 ¢let megjelent. Bar a 1égkori oxigén jelentds mennyiségére utald geo-
logiai bizonyitékok nem perdontéek, nem egészen bizonyos, hogy Oparin alapfeltevése a ko-
rai oxigénmentes 1égkort illetéen helyes volt. Szerencsétlenségiinkre a kozépiskolai bioldgia
tankonyvek nem tesznek emlitést rola, hogy a legutobbi kutatdsok milyen iranyban haladnak
az 6si atmoszféra Osszetételét illetden.
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Tovéabba, ha Oparin késziilékében csak nyomokban is jelen lett volna oxigén, nem keletkez-
hettek volna az élet kémiai épitdkockai, nem halmozddhattak volna fel biologiai vegytiletek a
berendezésben, és ha elégséges mennyiségben lett volna jelen oxigén, az ottlévd hidrogénnel
az elektromos szikrdk hatdsara robbanast okozott volna.

kotés
1étrejott
kotés

1.3. abra. Ugyanaz az energia, amely az dslevesben aminosavakat reakciora késztette, hogy
rovid polipeptid lancokat alkossanak egymadssal, azonnal el is bontotta volna a képzodott
makromolekulikat

A masodik probléma Miller kisérletével, hogy a késziilék tervezésekor nem kovették a
prebiotikus 1dokrdl rendelkezésiinkre 4lld ismereteket. Az aminosavak és az egyéb nem illo,
stabil, szerves vegyiiletek a csapdédban akkumulalodtak, amely megvédte dket az elektromos
kisiilések rombol6 hatasatol. Ha az aminosavak és az egyéb termékek tovabbra is ki lettek
volna téve az energiaforras hatdsdnak (mint ahogy az a korai f6ldon tortént) képzddésiik tite-
mében el is bomlottak volna, és Miller nem tudott volna kimutatni bel6liik egyet sem a kisér-
let soran eldallitott oldatban (1.3. abra.).

Ebbdl a szempontbdl Miller késziilékének kivitelezése egészen kiilonbozott azoktol a ko-
riilményekté], amelyeket Oparin feltételezett a korai Foldrél’.

De nem az a probléma, hogy a korai F6ldon egy szerves molekula valahogyan tulélte-e az
energia-behatis rombol6 hatdsat. A kulcsfontossagu kérdés a kémiai egyensuly, azaz az ellen-
tétes iranyt folyamatok kozotti mérleg. Az energia kétéli kardként miikodik, amely mindkét
iranyban képes vagni. Egyrészrdl felépit komplex molekuldkat az egyszeriibbekbdl, masrész-
r6l ugyanez az energia elbontja a felépiilt molekuldkat. Az épité és rombol6 hatasok kdzotti
végeredményként az egyensulyi allapotban a legtobb molekula viszonylag egyszerli marad.
Ez olyasmi, mint bankszamlak egyenlege. A szamlat egyrészrdl folyamatosan terhelik kiilon-
boz6 kiadasok, masrészrdl folyamatosan toltjiik 6ket. Nem irhatunk csekkeket a végtelensé-
gig, an¢lkill, hogy szamitasba vennénk, mennyi marad a szamlankon. Sok-sok éven at a tan-
konyvek azt irtdk, mennyire bonyolult molekulak alakulhattak ki az dslevesben, mikdzben fi-
gyelmen kiviil hagytdk az energia rombol6 hatasat. Még manapsag sem emliti a konyvek nagy
része a destruktiv effektust. Azonban, ha figyelembe vessziik az energia kémiai kotéseket ha-
sit6 tulajdonsagat, ra kell ébredniink, hogy a kémiai egyensuly az Oslevesben nem a komplex
oridsmolekuldknak kedvezett, hanem az egyszeriieknek, amelyek kevésbé alkalmasak arra,
hogy spontan modon €10 sejtté alakuljanak.

Ugy gondoljak, hogy a korai Féldén a szerves molekulak szintéziséhez a legnagyobb ener-
giaforrast a Nap ultraibolya (UV) sugarzasa biztositotta. Azonban, ha a metangazbol a kisér-
letben feltételezett mennyiség lett volna jelen a Fold korai 1égkdrében, az mar a foldfelszin fe-
lett elnyelte volna az UV sugarzast. Barmely, a metanbol képz6do termék (pl. aminosavak) az
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atmoszféra felsé rétegeiben jelent volna meg, messze az dcedn felszine felett. Ha ezeket a
termékeket meg akartuk volna 6vni az UV sugarzas kémiai kotéseket hasitod hatasatol, a kelet-
kezésiik pillanataban el kellett volna nyeletni 6ket az 6cedn vizében. Azonban keletkezésiik
felszin feletti magassaganak és a felfel¢ iranyuld légaramlatoknak kdszonhetéen az Gjonnan
képzo6dott termékek dontd hanyadanak nagyon sok iddbe telt elérni az dcedn felszinét. Rovi-
debben, a metanbdl az UV sugarzas hatasara képzddott termékek nagyon hosszu ideig voltak
kitéve ugyanennek az UV sugarzasnak a rombol6d hatasanak, és valoszintisithetOen egyaltalan
nem érték el az 6cean felszinét soha sem (1.4. abra).
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1.4. abra. A konvekcios aramlas meghosszabbitotta volna a szerves kompohensek levegoben
tartozkodasi, és igy az UV besugarzasi idejét is

Ha azonban egy kevéske szerves vegyiilet el is érte az 6cean felszinét, ott sem lettek volna
biztonsagban legalabb két okbol kifolyolag:
1. valamennyi ultraibolya sugéarzas behatolhatott az dcean vizének felsd rétegeibe, €s ott
vegylileteket rombol6 hatasu lehetett,
2. a szerves vegyiiletek, mint pl. aminosavak, hajlamosak a bomlasra, ha vizben oldjak
Oket. Minél magasabb a hdmérséklet, annal nagyobb a bomlas sebessége.

Lathatjuk, hogy Miller kisérlete hibasan volt megtervezve. A csapda alkalmazéasa ebben a
késziilékben nem igazan felel meg semmi olyan védé mechanizmusnak (preservation), ami a
korai F61ldon jelen lehetett volna.

A Miller-Urey kisérlettel kapcsolatos harmadik problémat magéaban foglalja a 3. sz. eléfel-
tevés, a ,,megdrzddes (reservation)” problémaja. A feltevés szerint ,,elégséges szamu biologiai
vegylilet gylilt 6ssze, amelyek megdrzddtek a hasonld molekuldkkal egyiitt arra, hogy a ,,meg-
felelo” oridsmolekulakat hozzak 1étre az ¢€let szamara”. Milyen hasznos is lehetne a tedria
szamara, ha a molekulak tudnék, mit kell tenniiik. Azonban a kémiai reakciok egy hig vizes
oldatban, amelyben tobb tizezernyi kiilonbozd vegyiilet talalhatd, rengeteg — ragacsos masszat
l1étrehozd — keresztreakcid zajlik le, ahelyett, hogy az aminosavak csak aminosavakkal, a cuk-
rok pedig csak cukrokkal reagalnanak®.

Ha ezeket az elvarasokat figyelembe vessziik, némi rovid szénlancu peptidek kivételével a
mai napig nem taldltunk volna biopolimereket (amelyek hasznosak az élet szamara) a Miller-
féle kisérletben. (ezeket is csak a késObbiekben részletezett specialisan modositott kisérletek-
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ben sikeriilt kimutatni). A Miller—féle kisérletben nagy termelékenységgel képzdédik boros-
tyanszinli nem biologiai ragacs. Ezt az anyagot még nem azonositottak, de nagyon valdszin,

crcr

crer

logiai jellegli melanoidint adjak). Azaz, interferald keresztreakcidk a kisérlet koriilményei ko-
zOtt 1s lejatszodtak, valoban megkérddjelezve a 3.sz. feltevést.

Egyaltalan nem szamit, hogy nincs semmiféle geoldgiai bizonyiték arra, hogy jelentds
mennyiségli szerves anyag halmozddott volna fel az élet kialakulasa elétt. Ebbdl az idészak-
bol szarmaz6 agyagos lerakddasoknak nagy mennyiségben kellene tartalmazni szénhidratokat
¢és nitrogénben gazdag vegyiileteket, amelyek az dslevesbdl maradtak vissza. Az agyag felszi-
ne apr6 iregeket tartalmaz, amelynek magéba kellett volna zarnia ezeket a molekuldkat, ha
egyaltalan 1éteztek. Igy, ha az ,,6sleves” létezett, elvarhat6 lenne, hogy megtalaljuk a nyomait
a leg6sibb sziklakon. Azonban mindeddig ez nem tortént meg’. Nagyon kevés, vagy egyalta-
lan nincs is olyan bioldgia tankdnyv, amely tajékoztatja errdl a tényrdl a hallgatokat.

A negyedik probléma Miller kisérletével magaba foglalja a 4. feltevést, az egységes orien-
tacio kérdését. Ez a feltevés allitja, hogy ,,csak ’balkezes’ (L-aminosavak) aminosavak kom-
binalodtak egymassal, és hoztak 1étre az élethez sziikséges fehérjéket”. Az ¢l6 sejteket felépi-
kisérletben a berendezésben képzddott aminosav termékek mind racém elegyek, azaz 50 —
50%-ban bal- és jobbkezes formatumuak voltak. Az alanin nevii aminosav L és D formajat az
1.5. abra szemlélteti. Senki nem tudja, hogy az ¢l szervezeteket alkotd fehérjékben miért
csak az egyik van jelen a lehetséges két forma koziil.

Tiikor

H,N NH,

Hy = = ,H
= _ =,
K COOH | |[HOOC C\

H,C CH,

L-AA D-AA
1.5. abra. Az alanin L és D formdja. Amig az élo szervezetek fehérjéi csak az L konformd-
ciobdl épiilnek fel, addig a prebiotikus szimuldcios kisérletekben mindkét konformadcio
megtalalhato

A primitiv Fold egy masik tipusti szimulacidiban cukrokat allitottak eld, hasonloképpen
tartalmaz, azonban a kisérletekben mindig a két (L és D) forma racém elegyét talaltak. Ho-
gyan tortént az, hogy az élet csak az egyik format hasznélja?

A tudosok specialis kisérleteket végeztek, hogy megtudjak, vajon miért alakult ki ez a
,kedvezményezettség”, de az eddigi kisérletek mind kudarcba fulladtak'.

Tekintet nélkiil a Miller-Urey kisérlet szamos problémdjara, sok tudds egyetért abban,
hogy az aminosavak megjelenése kisérletileg alatamasztja azt a hitet, hogy az ¢let valahogyan
spontan mddon keletkezett.

Fehérje mikrogombok

Az Oparin hipotézissel szemben felmeriilé kovetkezd probléma az 5. szdmu elofeltevéshez
kapcsolodik. A szimultdn eredet kérdése. Vajon hogyan magyarazhaté az aminosavak egy-
mashoz kapcsolodasa az els6 fehérje kialakulasakor? Itt az az oriasi probléma, hogy az ami-
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nosavak nem képesek a megfeleld sorrendben kapcsolodni egymdshoz sajat maguktol, a spe-
cialis, katalitikus hatdsu enzimek nélkiil. Azonban a sziikséges enzimek maguk is specialis fe-
hérjék, amelyek a DNS kodja nélkiil nem lennének képesek katalitikus funkciojukat betdlteni.
Az elsé fehérjék vajon hogyan keletkeztek olyan enzimek hidnydban, amelyek katalitikus ha-
tasara sziikség lett volna ahhoz, hogy az aminosavak a kapcsolddjanak egymashoz, és ha nem
volt DNS, amely kodolta volna az aminosavak megfeleld sorrendjét (1d. 1.6. dbra)? Egyszerii-
sitve ,,Melyik volt elébb, a tyuk, vagy a tojas” probléma. Megoldaskéntprobaltak kitalalni
néhanyan azt vetették fel, hogy bizonyara az RNS keletkezett eldszor, hiszen a kédhordozé
képességeén kiviil katalitikus tulajdonsagai is vannak''. Ezek szerint valdsziniileg az RNS ke-
letkezett el6szor, magaban kodolva a fehérjék kodjat, és segitve azok szintézisét. A kezdeti
lelkesedés utdn azonban sok vezetd tudds, koztiik olyanok is, akik eleinte timogattadk az el-
képzelést, elvetették azt, mivel ugyanazokkal a problémakkal keriiltek szembe, amelyek a
DN kapcsan is felmeriiltek'?,

A DNS nem A fehérje nem
~ "\ épiil fel a alakul ki
fehérje gépezet a DNS utasitasai

nélkiil nelkiil

1.6. abra. Mind a fehérjék, mind a DNS kialakuldsahoz sziikség van arra, hogy a mdsik ko-
rabban létezzen

A probléma megoldasara a tudésok megprobaltak kitalalni a modjat, hogy aminosavakat
kapcsoljanak egymashoz fehérjeszerti molekuldkka anélkiil, hogy enzimeket, vagy DNS-t
hasznaltak volna. Az egyik ilyen kisérletet Sidney W. Fox hajtotta végre, a Miami Egyete-
men.

Dr. Fox 16 — 18 aminosav szaraz elegyét hevitette 160 — 180°C-on néhany oran keresztiil
nitrogén atmoszféraban. Csak olyan aminosavakat hasznalt, amelyek az ¢16 szervezetek fehér-
jéiben is eléfordulnak. Azt taldlta, hogy az aminosavak viz kilépése kozben polipeptidekké
(aminosavak hosszi lancava) alakultak. Ezeket a polipeptideket 6 ,,proteinoid’-oknak hivta,
mivel néhany tulajdonsdgukban némileg hasonlitottak a valddi fehérjékhez. Példaul, voltak
olyan kémiai reakciok, amelyek a proteinoidok jelenlétében egy kicsit gyorsabban mentek
végbe mint egyébként lejatszodtak volna. Fox hitte, hogy ezek a proteinoidok jelentik a korai
foldon az enzimaktivitas kezdetét.

Ha a proteinoidokat forrasban levd vizben oldjuk, majd az oldatot lehiitjiik, a proteinoid
molekulak aggregalddnak (kicsapodnak), és egyforma, mikroszkopikus méretii gombdcskéket
alkotnak, amelyeknek mérete nagyjabol a baktériumsejtekének felel meg (1.7. abra). Fox ugy
hitte, hogy ezek a gdbmbdcskék képviselik az elsd 1€pést a f6ldi €16 sejtek felé.
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1.7. abra. A proteonid gombdcskék felvétele

Ugy gondoltak, hogy a proteinoid mikrogémbok kialakulhattak aminosavakbol (feltéve,
hogy az aminosavak feldusulhattak a korai f6ldon) a vulkanok kdzelében. Felvetették, hogy,
amikor a primitiv atmoszféra géazai érintkeztek a vulkdnban a megolvadt kdzetekkel (kb.
1200°C hémérsékleten) aminosavak alakulhattak ki, majd néhany kilométerrel a vulkan aktiv
centrumatol 0sszegytlhettek, ahol a felszin hdmérséklete 160 — 180°C volt. Ezen a hémérsék-
leten a szaraz aminosavak proteinoidokkd kondenzéalodhattak, amelyeket a héhatds rombold
hatdsatél az esd hiitd hatdsa védett meg. Miutan vizben feloldodtak, a proteinoidok
mikrogdmboket alkottak, amelyek kiegészitették egymast. Ez a szerencse elég volt ahhoz,
hogy hosszu tavon életszerii mindség fejlodjon ki és éljen tul. A folyamat évmillidkon at tart-
hatott, bar Fox allitotta, hogy orakat alatt kialakulhatott a protocell (eldsejt) allapot. Végiil ki-
alakult az els6, onreprodukald, fermentalo sejt, és az élet megvetette a labat.

Elvileg Fox kisérlete atolelte az aminosavak 4talakulasanak folyamatét abbol az allapotbdl,
amit a Miller-Urey kisérlet demonstralt odaig, amig az élet kialakult. Sok tudds ugy gondolta,
hogy kisérletek e két tipusa erdsen aldtdmasztja Oparin elméletét. De mas tudésok nem értet-
tek egyet. Lassunk néhany okot egyet nem értéstikre.

A proteinoid mikrogombok problémai

Eldszor is, Fox a kisérleteiben csak ¢€s kizardlag proteinformald L-aminosavakat alkalma-
zott. Vajon hol fordulhatott eld a korai foldon ilyesfajta keverék? Korabban lattuk, hogy
interferald keresztreakcid ezrei jatszodtak volna le az 6slevesben, megakadalyozva Oparin 3.
szamu eldfeltevésének teljesiilését. Ezek a reakcidk elhasznaltdk volna azokat a fehérjeforma-
16 aminosavakat, amelyeket Fox alkalmazott kisérleteiben. Ezek koziil az anyagok koziil né-
hany kozvetleniil az aminosavakkal reagalt volna, blokkolva a proteinoidok kialakulasat. Pél-
daul, ahogy azt mar korabban lattuk, a cukrok az aminosavakkal melanoidint alkotnak, amely
nem bioldgiai vegylilet. Az ilyen és ehhez hasonld keresztreakciok miatt — amelyek Oparin
feltevése szerint nem fordultak el6 — nagyon valoszintitlen, hogy proteinoidok keletkezhettek
a korai foldon természetes koriilmények kozott. Roviden: sok tudds egyetért abban, hogy a
Fox altal alkalmazott, tiszta, kivalogatott aminosavak elegye nem valdszer(i™.
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Maisodsorban, nincs egyetértés a vulkanok kozelében feltételezetten lejatszodott torténések
sorrendjét illetéen sem. A magas és alacsony homérsékletek sziikséges kombinacidja az eso-
vel egyiitt, egyszerre, a megfeleld helyen €s idoben, természetellenesen ,,koreografaltnak”™ tii-
nik, és nagyon valdsziniitlen sok tudos szdmara. De még ha ennek ellenére ki is alakultak
proteinoidok, a ho, amely kiformalta dket, el is pusztitotta volna, vagy sajat maguk szétestek
volna, mieltt szerepet jatszhattak volna az élet kialakitasaban.

Mindegyik kozott a legfontosabb probléma azonban, hogy ha a korabbi ellentéteket meg is
oldjuk, akkor is oriasi a kiilonbség egy proteinod mikrogémbdcske €s a legprimitivebb €10 sejt
kozott',

A 6.szamu el6feltevés azt mondja, hogy ,,A kémiai gépezet tobb ezer részének rendkiviil
jol szervezett elrendezéséhez sziikség volt olyan specialis funkcidok végrehajtasara, amelyek a
koacervatumokbol vagy egyéb 0Osi sejtekbdl fokozatosan fejlodtek ki”. De honnan szarmaztak
ezek? Egy valodi sejt 6tszaznal is tobb fajta enzimet tartalmaz, amelyek mindegyike arra spe-
cializalodott, hogy egy egyszerli kémiai reakciot vigyen véghez, nagy sebességgel és hatas-
fokkal. Az 6sszes enzim ugy dolgozik egymassal, mint egy jol megtervezett gép, amely vég-
hezviszi a sejt metabolikus tevékenységét. Mindegyik enzim aminosavak precizen Osszealli-
tott sorrendjébdl all. A sorrend nagyon fontos, mivel ez adja meg az enzim karakterét, ¢s
meghatarozza funkcidjat, ugyaniugy, mint ahogy egy adott szdmzar miikodéséhez a szamok
mindig azonos sorrendjének megadasa sziikséges. A specifikus enzimek felépitéséhez sziiksé-
ges aminosav sorrend a sejt DNS molekuldjaban, a génekben van kddolva. A DNS alegység-
bdl all, a nukleotid bazisokbol, amelybdl harom alkot egy ,,genetikai szot”. Ezek a szavak ha-
tarozzédk meg a sejt fehérjéiben eldforduld aminosavak milyenségét és sorrendjét. Ez azt jelen-
ti, hogy 300 ,,sz0” sziikséges egy 100 aminosavbol allo — az atlagosnal sokkal kisebb — enzim
leirasara.

S6t, mi tobb, egy egyszert fehérje, vagy DNS molekula felépitéséhez a sejtben tovabbi 60
enzimként miikodd specifikus protein sziikséges. Ha csak egyetlenegy is hidnyzik, a fehérje
nem alakul ki. Mas szavakkal, az 0sszes sziikséges fehérjének jelen kell lennie, mieldtt egy
masik fehérje kialakulhatna a sejtben. A fehérjeszintézis fontosabb Iépéseit az 1.8. dbra mutat-
ja be.
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1.8. abra. Fehérjeszintézis. A sejt belsejében a DNS mintazatabol az mRNS viszi az infor-
mdciot a fehérje osszeszerelo iizembe a megfeleld fehérje osszedllitasahoz
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Honnan szdrmaznak azok a fehérjék, amelyek az els6 fehérje szintéziséhez kellettek? A va-
lasz (az Oparin hipotézis szerint) az, hogy azok maguktol keletkeztek. Azonban annak a valo-
szinlisége, hogy egyetlenegy specifikus fehérje iranyitatlan médon magatdl kialakuljon, gya-
korlatilag nulla.

Vegylink egy viszonylag kicsi fehérje molekulat, amely 100 aminosavbol all. Vajon hany
lehetséges kombinacidban szerepelhet a 20 esszencidlis aminosav ebben a 100 egységbdl allo
lancban? A valasz: 20" = 10"’ (azaz az egyes utan még 130 nulla 4ll). Ez a szam olyan 6ria-
si, hogy a vildgegyetem ma ismert kora (15 milliard év) nem volna elég az 6sszes valtozat ki-
probalasahoz, hogy megtaldljuk ennek az egyetlen fehérjemolekuldnak a megfeleld kombina-
ciojat.

Azonban felismerték, hogy bizonyos aminosav varidciok lehetségesek néhany pozicioban
anélkiil, hogy a fehérje elveszitené miikodoképességét. Annak ellenére, hogy a tudosok ki-
szamoltak és kisérleti uton is igazoltak ezt a fajta toleranciat, annak a valoszintisége, hogy egy
100 egységbél 4ll6 mitkodéképes fehérje magatol kialakuljon, még mindig csak 1:10%.". Ez
a valdszintiség még mindig tal kicsi ahhoz, hogy elég legyen a vilagegyetem ma ismert kora
egyetlenegy protein kialakulasahoz. Megitélheti a probléma nagysagat, ha figyelembe veszi,
hogy nem csak egyetlen, hanem kb. 60 specifikus fehérje kell mielott, a sejt pontosan megha-
tarozott részlegében a fehérjegyartd gépezet (beleértve a transzlaciot és a transzkripciot is) si-
keresen tizemelhetne. Es annak a durvan 60 specifikus fehérjének nem csak az egyidejii jelen-
1éte szlikséges, hanem ugyanakkor és ugyanott kell jelen lennitik a sejt egy apré részlegében.

Oparin hipotézise feltételezi, hogy az Osszes sziikséges enzimfehérje valamilyen természe-
tes folyamat eredményeként jott 1étre, annak ellenére, hogy az ilyen folyamatok eldforduldsa-
nak esélye megsemmisitdéen kicsiny. Fox és tarsainak laboratoriumi munkaja kétségteleniil
alatdmasztotta azt az elméletet, hogy spontan kémiai reakciok soran kialakulhatnak olyan fe-
hérjeszerti molekulak, amelyek sziikségesek a DNS és a sejt fehérje eldallitdé mechanizmusa-
nak miikddéséhez.

Sejtmembranok

A valédi sejt bonyolult sejtmembrannal van koriilvéve. Ezeket a membranokat un.
foszfolipidek, specidlis zsirmolekuldk épitik fel mas egyéb specialis fehérjékkel egyiitt. A kii-
16nb6z6 osztalyba sorolhatd specidlis fehérjemolekuldk nélkiil a membran nem megfeleléen
miukddik. Ezzel ellentétben a proteinoid mikrogdmbocskék olyan kiilsé burkolattal rendelkez-
nek, amely sokkal vastagabb, és csak olyan fehérjébdl épiil fel, amelyek a valodi fehérjékhez
viszonyitva nagyon egyszerl vegyiiletek.

Ahogy lathato, komoly nehézségek vannak azzal az elmélettel, hogy az €16 sejtek termé-
szetes uton fejlédtek volna ki az dslevesbdl. Nincs egy megfelelden szilard elmélete, sem egy
igéretes kisérleti alapja annak a hitnek, hogy a specifikus komplexitas — a részegységek ezrei-
nek magasan szervezett elrendezése — spontan keletkezett'®.

Biztonsaggal megallapithatjuk, Oparin nagy valdszintiséggel inkorrekt volt a sejten beliili
gépezetek kémiai evoluciojat illetéen, amellyel a 6. szamu eléfeltevését megalapozta.

Oprin hipotézisének utolso eldfeltevése sincs egyeldre alatdmasztva. A 7. szamu eléfelte-
vés kimondja, hogy néhany sejt valamikor szert tett arra a képességre, hogy a napfényt hasz-
nositsa, és ¢élelemmé alakitsa (fotoszintézis). Nincs kisérleti bizonyiték, amely aldtdmasztana
azt a nézOpontot, hogy ilyen bonyolult folyamat kialakulhatott az altalunk jelenleg ismert
természetes okok hatasara. Tény, hogy az ilyen komplex energiahasznosito rendszerek 1épés-
rol-1épésre valo kialakulasa rendkiviil valdsziniitlen, még évmillidrdok alatt is.
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Az Elet Intelligens tervezettségének tudomanyos ugye

Az ¢élet eredetének ésszerli alternativ magyarazata tudomanyosan aldtdmasztott magyara-
zat. Ha megfigyeljiik, hogy hogyan mikddnek az €16 szervezetek, lenyligozve allunk a magas
fokt komplexitds és szervezettség lattan, amely a mitkkddéshez sziikséges. Az €16 teremtmé-
nyekben a szervezettség a sejt genetikai anyaga altal hordozott informacié kifejezodése,
amely irdnyitja annak részibdl valo felépiilését. Ez a folyamat hasonl6 ahhoz, amikor egy épi-
tész tervei alapjan egy haz felépiil, vagy egy konyv megirodik. A tudés Polanyi Mihaly mond-
ta 1967-ben:

Egy konyv, vagy egyéb targy, amely informaciot kdzol, alapvetden nem egyszertsithetd
le fizikara és kémidra ... Ugyanigy el kell vetniink arra a vonatkozodan is, ami a DNS
kémiai tulajdonsagainak részeként, altala kozolt informacio'”.

Manapsag sok tudods altal osztott értelmezés a kovetkezd nagy, altalanositott formaba onthetd,
akarcsak az anyag és az energia: ,,informacié nem keletkezik csak kémiai és fizikai okokbdl”.
Ez a viselkedésnek ugyanolyan formalizalt leirasa, mint az anyagé ¢és az energidé a termodi-
namika torvényeiben — altalanositds az anaygrol és az energiarol, hogy mit (jelen esetben mit
nem) fog csindlni. Tovabba ugyanolyan vizsgalatok targyat képezi. A termodinamika masodik
fotétele megdonthetd a szabaly aloli kivételek ismételt megfigyelésével . Hasonloképpen, egy
kémiai vagy fizikai folyamat ismételten megfigyelhetd informacio teremtd képessége ezt a
szabalyt is megcafolna.

Jelenleg azonban nagyon sok jo okunk van hinni ebben az 4ltalanositdsban. El6szor is, nem
ismeriink kivételt. Masodszor, az informacidelmélet elfogadott elmélete alatdmasztja ezt a
kovetkeztetést. Tudjuk, hogy egyes rendszereken atfolyo energia magasan rendezett mintaza-
tot eredményezhet. A darwinistak ezeket emelik ki, annak alatamasztasara, hogy hogyan jat-
szodott le a spontan keletkezés. Azonban az informacid sorrendje kiilonbozik. Az informacid
szabalytalan sorrendben jelenik meg, kifejezve a kodolt lizenet kényszerité hatasat. A két el-
méletet— a rendezettséget ¢és az informaciot — titkdztetve, elvezetett sok olyan jellemzd tulaj-
donsaghoz, amelyet a nyers anyag nem birtokol. Ahogy az informaciotudos Hubert Yockey

figyelmeztet:
Kisérletek a rend elméletéhez kapcsolédéan ... a biolodgiai szervezettséget vagy
specificitast gy kell tekinteni, mint sz6jatékokat, amelyek nem allhatnak alapos vizsga-
lat alatt'®.

Szazdtven évvel ezelbtt szinte mindenki egyetértett az univerzum tervezettségének kérdésé-
ben. De Charles Darwin érve a természetes szelekciorol azt mondtak, hogy a tervezés csak
»latszolagos™ az ¢l6 szervezetekben. Lehetséges azonban, hogy a vita hamarosan teljes fordu-
latot vesz.

Milyen kisérleti bizonyitékok tdmasztjak ala az Intelligens tervezettség nézépontjat? Min-
denek el6tt a kisérleti vizsgalata az Oparin hipotézis altal termelt eredményeknek, amelyek
sokkal ésszerlibben alatamaszthatok az Intelligens tervezettség szemszogébdl. Példaul, ha a
tudomanyos vizsgalatot végzd személy nem avatkozik kozbe, a kisérletben az aminosavak L
¢s D konformacioja 50 — 50% aranyban keletkezik. A kisérlet intelligens kézben tartasaval el-
érhetd, hogy elsédlegesen az egyik forma képz8djon a masik rovasara”. Ez az eredemények
szintén azt az elméletet timasztjak ald, hogy a ,,balkezes” formak kizarélagos jelenléte intelli-
gens kozremiikodés eredménye. Tény azonban, hogy attol fliggetleniil, hogy a valogatott ve-
gyliletek és ellendrzott koriilmények intelligens alkalmazasaval sem tudtdk az aminosavakat
Osszegyljteni a laboratoriumi kisérletben. Nincs okunk abban kételkedni, hogy ez igaz volt az
¢let eredetekor is.
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Egy analogia

Az ¢élet Intelligens tervezésének esete egy hasonlattal vilagossé tehetd. Tegylik fel, hogy
otthagyunk egy vadonatyj teherautdt a tisztason egy természeti nép falucskdja mellett, tavol
minden civilizaciotol, és tegyiik fel, hogy benne hagyjuk az inditokulcsot, és tele toltjiik az
lizemanyagtartalyt. Valosziniileg hamarosan fel fogja fedezni az egyik — vagy tobb — bennszii-
16tt. Elrohannak a faluba, és visszahozzék magukkal torzstarsaikat. Egyiitt atvizsgaljak a ko-
csit kivil beliil egyarant, 6rakon keresztiil. Rengeteg idot elvesztegetve babralnak a fogan-
tytikkal, megcsodaljak magukat a tiikrokben, nyomkodjék a gombokat, ki- és bemasznak a
kabinba, felmasznak a tetejére, bektisznak ala, és kozben folyamatosan izgatottan beszélnek.
Végiil leszall az est, és a bennsziilottek visszatérnek a falujukba. Masnap azonban ismét visz-
szajonnek. Tény, hogy nem nehéz elképzelni, hogy elkezdik alaposan megvizsgalni a teher-
kocsit, majd éveken keresztiil visszajarnak. Az els6 héten egy szerencsés véletlen folytan fel-
fedezik, hogyan hasznaljak az inditokulcsot, és vezessék az autot. Sokkal lenylig6zobb azon-
ban, hogy végiil megtanuljak szétszedni €és Osszerakni a kocsit, és lassan megértik mechanikai
miikodését. Nincs mogotte semmilyen ésszertiség Szépen lassan megértik a teherauto teljes
mechanizmusét. De ez valami egészen mds, mintha azt tudnak, hogy honnan érkezett.

Ha a bennsziilottek megprobalndk meghatarozni a teherkocsi eredetét, nem lenne meglepd,
ha azon tiin6dnének, ki tette oda — ha a sajat értelmiikh6z hasonlot tételeznének fel. Ha igy
tennének, a kovetkezéképpen hangzana a vizsgalodas elve — az ok és okozat és az egységesség
(analdgia) elve. Az els6 elv kimondja, hogy minden okozatnak (jelen esetben a teherkocsinak)
van egy meghatarozott oka. A masodik elv, hogy az egyontetliség, kimondja, hogy egy adott
kovetkezmény oka ma azonos (analdg) azokkal az okokkal, amelyek a multban hasonl6 ko-
vetkezményeket okoztak. Ha a kovetkezmények a multban és a jelenben hasonloak, és a je-
lenben megfigyelt kovetkezmények oka ismert (David Hume filozofus bizonyitéknak »proof«
nevezte””) akkor ésszertinek tinik feltételezni, hogy ugyanolyan ok felelés a multbéli a kovet-
kezményekért, amilyet a jelenbéli ok okozott.

Lehet, hogy a szamitogép-korszak mércéje szerint nem elég hatékony a primitiv bennszii-
l6ttek sajat technoldgidja, mint pl. az ijak €s nyilak, kunyhok, dobok, emelOkarok €s alata-
masztasaik, kisallat csapdaik és sok-sok egyéb eszkoziik, de attol még van sajat technologia-
juk! Tokéletesen racionalis, és a nagyon nagy valoszinliséggel el6fordulna ezekkel a falula-
kokkal — akik csupén a sajat intelligenciajukra timaszkodva megcsinaltak ezeket az eszkdzei-
ket —, hogy a teherkocsi megalkotasat illetéen is valami hasonld intelligenciat tételeznének
fel. Addig azonban, amig mi nem varjuk el tdliik, hogy képesek legyenek az eldbbi elveket
felallitani, 0ket ez nem gatolja abban, hogy alkalmazzak ezeket az elveket, és feltételezzék,
hogy egy intelligens mester alkotta meg a kocsit.

Mit mond ez a kis torténet nekiink arrdl, hogy az élet hogyan keletkezett? Egy pillanatra
gondolkozzunk el azon, hogy az €16 szervezetek és a mesterségesen eldallitott termékek min-
degyike mi modon mutatja a szervezettség, vagy a kiilonleges komplexitas tulajdonsagait. A
teherkocsi rengeteg alkatrésszel rendelkezik, amelyek Osszeallnak egy miikodo egésszé, €s
ezek mindegyike engedelmeskedik a tapasztalhato fizikai és kémiai természeti torvényeknek.
Azonban a teherkocsi nem spontan jott létre a természeti torvények eredményeképpen. Pél-
daul, egy bels6égésti motor nem johet 1étre a fém fizikai tulajdonsagai altal, amelybdl késziilt.
Ehelyett egy mérndk, vagy a mérnokdk egy csoportja kell, hogy figyelembe vegye a fém fizi-
kai tulajdonsagait, annak érdekében, hogy elérkezzenek a motor megtervezéséhez és a megva-
16sitasahoz. Vajon az €16 sejtben fellelhetdé komplexitas a protenoid mikrogdmbdcskék, vagy
a teherkocsi komplexitdsahoz hasonlithatd-e? Természetesen sokkal inkabb a teherkocsiéhoz.

Az aminosavak, cukrok, purinok, pirimidinek stb. kémiai tulajdonsédgai nem olyan jellem-
z0k, hogy azokbdl sziikségszertien genetikai kod €s fehérjeszintetizald gépezet keletkezzék.
Az igazsag az, hogy ezeknek a vegyiileteknek a hipotetikus ,,0slevesben” kifejez6dd termé-
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szetes kémiai hajlama meggatolta volna a kodolt lizenetek kialakulésat. Példaul az aminosa-
vak reagéltak volna a cukrokkal, megakadalyozva a DNS vagy RNS kialakulésat.

Szamtalan példat talalhatunk a rendezettségre (ismétlodd mintdzatok, szimmetria stb) a
kémidban, amely megtalalhat6 lett volna az éslevesben és a természetben egyéb helyeken is.
Azonban az ¢lettelen vilagban sehol nem taldlunk olyan specifikus komplexitast, amely csak
durvéan hasonl6 lenne a kédolt informéciohoz. Az igazsadg az, hogy a genetikai koddal 0ssze-
hasonlithato egyetlen ismert analdgia nem természetesen fordul eld. Felfedezték, hogy az €16
szervezetekben el6forduld informacio szerkezete matematikailag azonos az irott nyelvével®'.
Mivel mind az irott nyelv, mind a DNS a tovabbitott informaciot illetden, a ,,szavak” specifi-
kus sorrendjének arulkodé tulajdonsédgaival bir, és mivel tudjuk, hogy intelligencia hozta létre
nak mindsiteni.

Ha a hozzaférhet6 bizonyitékokat szamitasba vessziik, nagyon valésziniinek tiinik, hogy a
foldon az élet eredete magéba foglalta a molekularis komplexitds megformaldsat a mestersé-
gesen eldallitott tételekhez hasonld modon. Tény, hogy az €16 sejt (még a legegyszeriibb is)
egy miniatiir, automatizalt tizem bonyolultsdgaval rendelkezik. Nem szabadna jobban elvar-
nunk az olyan molekularis ,,gépezetek” spontan felbukkandsit, mint pl. a DNS, az
aminoacetilszintetdz, transzfer RNS, riboszémak, stb., az egyszerli kémiai vegyliletekbdl,
mint az automata szerszamok spontan Osszeszerel6dését egy automatizalt gépkocsigyartd
lizemben a nyers gumibdl, acélbol, szilikonbdl stb. Mindkét esetben a mérndki tervezés
komplex készlete szlikséges, terveké, amelyeket intelligencia hozott 1étre. Azutan tovabbi in-
telligens tevékenység sziikséges az 0sszeszerelési folyamat soran.

Az élet eredetét kutatd, jol megtervezett kisérleteket folytatni kell. A spontan keletkezés,
vagy kémiai evolucié modern eszméje azonban nem tekinthetd realisnak a bioldgiai komple-
xitas megjelenését illetben az élet elbtti kémiai rendszerekben. gy nem volt meglepetés, ami-
kor a tankdnyvek irdinak optimizmusaval ellentétben az élet-eredet egyik vezetd kisérleti ku-
tatdja Klaus Dose a kovetkezOképpen foglalta 0ssze az ebben a téméaban korabban irt tanul-
manyait:

Az élet eredetének, a kémiai és molekularis evolucid kisérleti kutatasaval t6ltott tobb, mint
harminc év oda vezetett, hogy jobban felfogtuk, hogy az élet keletkezése milyen Oriasi
probléma, ahelyett, hogy kozelebb keriiltiink volna a megoldashoz. Jelenleg a szakmai el-
mélez‘gi ¢s kisérleti vitdk mindegyike vagy holtpontra jutott, vagy a tudatlansag beismerésé-
hez.

Ahogy lattuk, az elmélet, (ti. hogy az élet egy értelem nélkiili folyamat sordn keletkezett)
alapjaul szolgald legfontosabb feltételezések koziil sok nem felel meg a tudomany altal ismert
tényeknek, ezaltal ezekkel a tényekkel nem tdmaszthato ald ugy, hogy az értelmesen hangoz-
z€k. Néhany tudos ellenkezik ezekkel az érvekkel, fenntartva, hogy a jovoben olyan felfede-
zések sziiletnek majd, amelyek alapjaiban megvaltoztatjak a kordbbi megallapitasokat. Ezt az
elméletet hivjak ,,igéretes materializmus”-nak. Addig, amig senki nem allithatja biztosan,
hogy ez nem fog megtorténni, a tudomany nem képes arra, hogy megbizhatdéan leszamoljon
azzal, amit tigy ismernek, hogy a remélt jovobeli felfedezések.

Masrészrol az élet eredetének kisérleti eredményei €s az ¢él0 sejt molekularis bioldgija
Osszecseng az intelligens tervezettség hipotézisével. Hogy mi teszi ezt az értelmezést olyan
lenyligdz6ve, az az, elképesztd korrelacid az informacidhordozd molekulak (DNS, fehérjék)
¢s az altalanos tapasztalataink kozott, hogy ilyen mondatok csak intelligen ok eredményei le-
hetnek. Ez a parhuzam erdsen sugallja, hogy az élet maga tartozik az eredetével egy mesteri
intellektusnak.
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The Mystery of Life's Origin: Reassessing Current Theories, by Charles B. Thaxton, Walter
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