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1953: annus mirabilis, a csodalatos év! James
Watson és Francis Crick — sok kollégajuk
kivalé munkajéra alapozva — megalkotjak
a DNS szerkezeti modelljét. A fiatal vegyész,
Stanley L. Miller ekdzben — a Nobel-dijas
Harold C. Urey Utmutatasat kovetve — ds-
zivatart kisérel meg lombikban utanozni.
Ugy gondoljak, a szimulalt dslégkor termé-
szete redukald kell hogy legyen. A prébéalko-
zast fényes siker koronazza: rovid idd alatt
a lombikban szerves anyagok, kéztik a fe-
hérjéket felépitd aminosavak is megjelennek.

A DNS-modell utan megindult a molekularis
biolégia hosszan tarté diadalmenete. Az élet
keletkezésének diadalmenete azonban két
évtized multAn mar bandukolasra, iddnként
tanacstalan acsorgasra valtott. Miért? Nem
egyszerGen arrdl van sz6, hogy az 6sfoldi
viszonyokat akkoriban rosszul képzelték el,
hanem meglehetdsen hianyosak voltak az
élet alapjaival és a korai evolUcié lehetdségei-
vel kapcsolatos ismeretek is. E cikk célja be-
mutatni, hogy az élet keletkezését kutatok
milyen poggyasszal érkeztek a 21. szazadba.

1. AZ ELO RENDSZEREK
KRITERIUMAIROL

1/a Miért izgat benntinket

az élet definicidja?

Ahhoz, hogy megfejtsiik az élet eredetének
probléméjat, meg kell alkotnunk az élet egy
lehetséges definicidjat. Sajnos, nincs altalanos
egyetértés az ilyen definiciokrél. Egyesek
Ugy gondoljék, hogy az 6nreplikécié (6nma-
solodés) vagy a kémiai folyamatok enzimati-
kus katalizise, esetleg a sejt Gnmaga vagy
mindezek kombinéciodja sziikséges és elég-
séges feltétel az élet definidlasdhoz. Tisztan
logikai nézdpontbdl minden definicié 6nke-
nyes: definiciok jellegtiknél fogva nem céfol-
hat6k ugyanolyan médon, minta hipotézi-

sek. Akkor miért is izgat benniinket ez a
definicié? ,A fent emlitett dnkényesség fé-
nyében létezik-e egyaltalan két olyan defini-
cio, amely egyarant megfelel ugyanannak a
jelenségnek a leirdsara? Bizonyara nem,
hiszen egyik definicié lehet sokkal jobb, mint
egy masik, attdl fliggden, hogy mi a célunk
vele. Valbjaban a kdvetkezd szempontokat
kell szem el6tt tartanunk a definicié megal-
kotasakor. Az élet definicidjanak lehetdve
kell tennie, hogy egyszerlen, operativ mo-
kozott. Ezenkiviil nem szabad tllsagosan
korlatozénak, szigorinak lennie (azaz a kii-
I6nbségtétel feltételeinek alkalmazhatonak
kell lennie szamos tertileten, valamint maga-
ba kell foglalnia az élet jelenlegi és korabbi,
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hipotetikus formait is). Egy ilyen meghatéro-
zasnak igaznak kellene lennie az élet vala-
mennyi forméjara, amelyet ismeriink. A meg-
alkotott definicionak segitséget kellene ny(j-
tania abban, hogy ennek alapjan megtervez-
zuk és létrehozzuk laboratdriumi koriimé-
nyek kdzott az élet legegyszerbb modelljét.
A definicionak segitenie kellene az Grkutatd-
katis, hogy el tudjak donteni, hogy az adott
Ujabb bioldgiai formak élonek tekinthetdk-e
vagy sem. Végul, természetesen a definicio-
nak ellentmondéasmentesnek kell lennie”
(Luisi, 1998).

1/b Az evolUcio egységei

A virusok evolvalodnak, még akkor is, ha
élettelen kristalyos allapotban vannak. Valo-
jaban az evolucios hipotézisek ellendrzése-
hez a virusok véltak a legalkalmasabb teszt-
rendszerekkeé. A virusokhoz hasonldan sz&-
mitdgépes programok is képesek mésokkal
versenyezve evolvalddni. A mindinkabb di-
vatossa valo mémek szintén képesek az evol-
valodasra (mém (meme) =akulturélis evolud-
cio Richard Dawkins &ltal bevezetett egysé-
ge). Akkor mi akapcsolat az élet egységei és
az evoluci6 egységei kozott? Ahhoz, hogy
kozelitd valaszt adhassunk erre, meglehetd-
sen nagy pontossaggal kell definiélni mind a
két fogalmat. Az evolucio egységeinek ha-
rom tulajdonsaggal kell rendelkeznitik: (i)
szaporodas, (ii) informacio-atorokités és (iii)
valtozékonysag (pontatlan 6rokl6dés).

Az egysegek szaporodasanak és/vagy
talélésének valdsziniségét bizonyos 6rok-
16tt jellegzetességek befolyasoljak. Haa fent
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1. 4bra = Az evolUcio egységei.
Cegy Ujvarians.

emlitett harom feltétel teljestl, akkor az ilyen
egyedek populécidjara hat a természetes
szelekcio és ezen keresztiil az evolucio. Fi-
gyeljik meg, hogy ez a definicié nem utal
az éld rendszerekre. Barmely entits, amely
eleget tesz ezeknek a kritériumoknak, képes
adarwini evolUciéra (Maynard Smith, 1986).

1/c Az élet egységei

Alexander Oparin (1961) definicioja szerint
minden olyan rendszer élonek tekinthetd,
amely szaporodasra és mutacidra képes. A
legtobb evollcidbioldgus egyetért ezzel a
nézettel, s bizonyos mértékig igazuk is van.
Az ezekkel a tulajdonsagokkal rendelkezd
rendszerek az adaptacio (alkalmazkodas)
segitségével képesek komplex tulajdonsa-
gok megszerzésére. Szamos kutato kétseg-
be vonja e megkozelitési mad helyességét.
Ezért dontd fontossagu, hogy a virusok él6-
nek tekinthetdk-e vagy sem. Ganti Tibor
(1971) szerint ugyanolyan koncepcionalis
probléma a virusokat éldlényeknek tekinte-
ni, mint egy szamitégépes programot a sza-
mitégéppel azonositani. Egy virust olyan
programhoz hasonlithatnank, amely a szami-
tégép (sejt) szdmara megfejthetd, és azt
mondja a szamitogépnek (sejtnek): ,Ujra és
Ujra masolj le engem, még akkor is, haennek
eredmeényekeént szétesel!” Az aktiv rész nyil-
vanvaldan a szamitégépben van és nem a
programban. Egy szamitogép rengeteg min-
dent el tud végezni, egy ilyen karos prog-
ram nélkdil is. Ezzel éles ellentétben, a prog-
ram semmire sem képes 6nagaban a
szamitogép nélkul. Az é16 sejt az el6z6 ha-
sonlat alapjan a szamitégéppel azonosithato.
Ezért az életet sejtes allapothoz kétik, mivel
egy aktiv sejt sokkal ink&bb éldnek tekint-
hetd, mint egy virus.

Az élet ilyen egységei kevéshbé kutatot-
tak, minta sejtek és az organizmusok, ame-
lyek széles korben ismert és vizsgalt objek-
tumok. Ganti (1971, 2003) éveken at finomi-
totta ,életkritériumait”, hogy azok minden
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¢ld rendszerre teljestilienek. Helyesen vette
észre, hogy az éldlények szaporodésa sem
nem sziikséges, sem nem elégséges feltéte-
le az életnek. A mindennapi tapasztalatokat
figyelembe véve szamos sejt és organizmus
rendszerint él6nek tekinthetd, még akkor
is, ha éppen nem szaporodik (barmilyen
hosszU ideig is). Az Ugynevezett ,potencidlis”
életkritériumoknak teljesiilése a populécio
hosszU tavi fennmaradésanak és evolUcidja-
nak elengedhetetlen feltétele. Az Osszefiig-
gés az evolUcio és az élet egységei kozott
az, hogy tulajdonsagaik részben atfednek.
(Szathmary, 2002). Ugy gondolom, ez az
egyszer( kép megold sok latszolagos ellent-
mondast ezen a terulleten. John Barrow és
David Tipler helyesen mutattdk meg, hogy
az élo rendszereknek ki kell elégitenitik a
potencialis életkritériumokat (Ganti kifeje-
zésével élve), ha egy bioszféra autondm
(figgetlen) evoldciojat vizsgaljuk (mint pél-
daul az exobiolégusok;, akik az élet nyomait
kutatjak a vilagarben).

Eltudunk képzelni olyan mesterségesen
elGallitott €16 rendszert, amely nem szarmaz-
tathat le a szokasos evolciés mechanizmu-
sokkal egyetlen é16 szervezetbdl sem. Te-
gyuk fel, hogy ez az él6lény még szaporodni
sem képes. Egy ilyen rendszert tekinthettink
élének annak ellenére, hogy kialakulésaban
teljesen elkiilondl az evoldcio soran létrejott
€élovilagtol. Ez hasonl6 a sejtautomatakban
(egy, térben explicit, modellben) definial-
hat6 ,Edenkert” konfiguracioval: ez egy
olyan dnfenntartd dinamikai rendszer, amely
nem johet létre egyszerien semmilyen mas
allapotbdl. Ha csak egy ilyen élblényt is ta-
laInank, biztosak lehetnénk abban, hogy az
vagy nem foldi eredet(l, vagy mesterséges.

Az evolUcio és az élet egységeiben érde-
kes hierarchia figyelhetd meg: az egyes szin-
teken gyakran megegyezik a kétféle egy-
ség. Az organizmus és sejtjei egyarant élonek
és az evolucio egységének tekinthetdk. Az
utdbbi megszoritas meglepd lehet, ennek

igazolasahoz elegendd a kdvetkezd példa.
Az organizmusokon belll atumorok (rakos
elfajulasok) a mérsékelt genetikai instabili-
tasu sejtek szelekcidjanak eredményei. Nyil-
vanvalGan ezt az alacsonyabb szintl 6nz6
hajlamot (sok esetben a tumorossa valast),
el kellet tudni nyomnia a magasabb szint(
egységnek (organizmusnak), maskiilénben
kihalt volna, vagy esetleg sohasem jelent vol-
nameg.

1/d Az élet legegyszer(bb modellje

Bemutatom az él6 rendszer legegyszeriibb
modelljét (a modell a leiras preciz forméja).
E modell (a chemoton) kielégiti a Ganti-féle
potencialis életkritériumokat is. A chemoton
egy kémiai szuperrendszer, mely harom
autokatalitikus alrendszert tartalmaz (lasd 3.
a): egy anyagcsere-halézatot, egy templat
(minta) replikator alrendszert és egy hatarold
membrén alrendszert.

Sztéchiometriai kapcsolat biztositjaateljes
rendszer 6sszehangoltszaporodasat. Az, hogy
a szaporodas folyamata térben zajlik Iénye-
ges, mivel a membranfelszin névekedése
gyorsabb, mintabelsd anyag mennyiségének
névekedése. Ugyanis ha egy gdmbnek két-
szeresre ndveljlik afelszinét, akkor agdmbnek
t6bb mint kétszer akkora térfogata lesz. Fontos
hangsulyozni, hogy a membran is autokatali-
tikus. Az anyagcsere alrendszer altal eldalli-
tott T épitdkovek spontan beéplilnek a méar
korabban létezG membranba. ApV, templat
molekuldk jelenléte alkalmassa teszi a rend-
szert, hogy az evolUcio egysége lehessen. Ha
atemplatok aribozimek (enzimként mikodd
RNS-molekuldk, vo. 4/b) absztrakt formai is
egyben, Ugy az anyagcsereciklust ésamemb-
ranndvekedés folyamatait is katalizaljak
(Génti, 2003).

A chemoton modell hasznos, mert két
hagyomanyos megkézelitési médot alkal-
maz, az élet keletkezésének problémajara:
agenetikai, és rendszerelméleti megkdzeli-
tési modot. Ez segiteni fog majd, amikor az
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élet keletkezésének elméleteit attekintjik.
Valéjaban a chemoton mindharom alrend-
szere, illetve az alrendszerek barmely kombi-
nécidban afigyelem kézéppontjaba keriiltek
az élet keletkezésével kapcsolatban. Ezért
nagyité ald vessziik az élet keletkezésének
elméleteiben az anyagcserét, amembrano-
kat és a templatokat. De miel&tt ezt meg-
tennék, meg kell tudnunk, hogy hol és ho-
gyan johettek létre az élethez sziikséges

2. AKEMIAI EVOLUCIO

Az alapvetd kémiai anyagok, amelyek egy
primitiv €lo szervezet felépitéséhez kelle-
nek, vagy a Foldon kivilrdl érkezhettek,
vagy itt helyben (a Foldon) keletkezhettek.
A panspermia elmélete szerint az élet valahol
méshol keletkezett (példaul egy masik boly-
gon), és ez természetes vagy mesterséges
maodon jutott el a Foldre. Ez a hipotézis logi-

alapvet6 szerves anyagok. kusan nem zarhato ki, de nem oldja meg
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2. abra = Achemoton modell absztrakt kémiai halozata (Ganti utan, 2003). Az A molekulak az
autokatalitikus anyagcsereciklus koztitermékei (intermedierjei), mely eldanyagokat (V') termel
atemplatreplikaciohoz és a membra névekedeshez (T°). Atemplat molekula pV , n darab V
molekulabolall. AmembranT_, mdarab T membranalkotd molekulabdl all. Jol meghatarozott
feltételek mellet ez a rendszer képes ndvekedni €s szaporodni a nyersanyag (taplalék, X) és
hulladék (végtermék, Y) kozotti energia- és anyagmennyiség-kuilonbség terhére.
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élet els6 keletkezésének problémajat. Gra-
ham Cairns-Smith agyag-hipotézise azon a
feltételezésen alapul, hogy az agyagasvany
darabkak az evolUci6 egységei lehetnek, ha-
bar eddig még nincs kisérleti bizonyiték, ami
alatamasztand ezt. Ama elgondolas, miszerint
az Osi €10 sejtek heterotrofok lehettek, inkabb
az Osleves megkozelitésmaoddal fligg Gssze
szorosabban (heterotrof = a kdrnyezet szer-
ves anyagait hasznaljak anyagcseréjik szén-
és energiaforrasakent). Az elsd hires dsleves-
kisérletet Stanley Miller végezte el 1953-ban.
Az Bsleves-elmélet kozéppontjaban egy re-
dukalé Bslégkor, és egy szerves molekulak-
bal all6 oldat all (hasonldan Charles Darwin
~Kicsi meleg tavacskajahoz”). Két f6 gond
van e hipotézissel. EIoszor is, lathatdéan na-
gyon kevés bizonyiték all rendelkezéstinkre
aredukald Bsi légkor létezésére. Masodszor,
areakciok feltételei, amelyek a killénbdzd
biolégiailag fontos szerves vegyuleteket ter-
melik, sok esetben kémiailag dsszeférhetet-
lenek (lasd késdbb). Emiatt egyre kevéshé
val6szinG, hogy ez a megkozelitési mod a
legmegfelelBbb, s mi tébb, ez valdjaban nem
az élet keletkezésének, hanem csupéan a
bioldgiailag fontos kémiai vegyuletek kelet-
kezésének elmélete. Késdbb majd latunk
szamos igéretesnek tind alternativ javaslatot
az élet keletkezésére, bar az dsleves tényle-
gesen hozzajarulhatott a szerves anyagok
felhalmozddéasahoz.

A kémiai evollcié az a folyamat, amely-
ben feltételezhetGen a bioldgiailag jelentds
szerves anyagok létrejottek. Latni fogjuk,
hogy a késdbbi allapotok megjelenésében
fontos szerepet jatszhatott a gyorsabb szapo-
rodas irdnyaba vezet6 szelekcid is, mint aho-
gyan az amai biolégiai rendszerekben meg-
figyelhetd.

2/a Az dslégkor

Alegttbb kutaté a tébb mint 3,8 milliard év-
vel ezeldtti 6si FOIAOn keresi az élet keletke-
zésének magyarazatat, habar fontos folya-

mat lehetett a szerves anyagok szallitasa a
vilaglrbdl az 6si Foldre is (lasd 2/b). Csilla-
gaszati ismereteink szerint a Naprendszer
belsd bolygdi a bolygoképzd testekbdl, az
ugynevezett protoplanetaris csomokbol ke-
letkeztek. Az atomok radioaktiv elemzésé-
b6l a Fold koréat tigy 4,5 milliard évre becstilik.
Agronlandi Isuaban talélt legkorabbi Gledé-
kes kdzetek mintegy 3,8 milliard évesek.
Erdekes, hogy az élet megjelenésének leg-
korabbi bizonyitéka a szénizotdpok alapjan
szintén ebbdl az iddbdl szarmazik. A szén-
izotopon alapulé kormeghatarozas alapja,
hogy az autotrof (szervetlen anyagokbol
szerves anyagot el8allitd anyagcserefolya-
mat) CO, fixacio (megkotés) eldnyben re-
szesiti a kdnny( szénizotopot (**C) anehéz-
zel (*C) szemben Az liledékben a szénizoto-
pos analizis az enzimatikus CO, fixacio sza-
mos formajat jelezte.

A Naprendszer valtozatos képz&dmeé-
nyein (bolygdkon, holdakon, stb.) megtalal-
hatd kraterek tantskodnak arrdl, hogy az Gsi
Fold is ki volt téve heves meteorzapornak.
Ennek erbssége Ugy 4,2 milliard évvel ezelbtt
hagyott alabb annyira, hogy lehetségessé
valtaz élet kifejlddése (a jelenségre gyakran
hivatkoznak Ggy, mintimpact frustrationre).

Egy sokak altal elfogadott elképzelés
szerint az dslégkor erdsen redukald lehetett,
és foleg metanbdl (CH,), ammoniabol (NH,)
és hidrogénbdl (H,) allt. Stanley Miller és
Harold Urey szerinta villamlas egy ilyen lég-
korben, kombindlva a viz korforgasaval,
koénnyedén vezet szerves molekulak, tob-
bek kozétt aminosavak megjelenéséhez.
Szintén ezt az elképzelést erdsiti, hogy a
Naprendszer kiilsd bolygoinak erésen redu-
kalo légkoriik van. Azonban az Gjabb vizsga-
latok kimutattak, hogy a korabban feltéte-
lezett, erdsen redukalo légkor valoszindtlen,
ugyanis a hipotézis nem vett figyelembe sok
kapcsolatot az illékony anyagok és a fémes
vasmag képzddése kdzott. De ez nem jelenti
azt, hogy a korai légkor oxidativ lett volna,
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mivel nagyobb mennyiségd O, megjelené-
sének elsd bizonyitéka csak 2,2 milliard évvel
ez el6ttrol vald. Maa legtdbb kutato egyetért
abban, hogy az &slégkor gyengén redukald
lehetett, vagyis fGleg CO,-bol, N,-bol és
H,0-bdl allhatott, elegyitve CO-dal és H,-
nel. Megjelenhettek-e az ilyen légkérben a
biolégiaban fontos szerves molekulék?

A cukorképzddés kiindulasi pontjanak
szamit6 formaldehid (H,CO) Iétrejohetett
ilyen légkorben (ariboz, C.H, O,, 6t formal-
dehidbdl képzddhetett, lasd 2/c). Foszfatok
kdzetek mallasabol keletkezhettek. Amint
azt mar évekkel ezelbtt megfigyelték, az
egyik nukleinsav bazis, az adenin (C,N,H,),
Ot hidrogén-cianidbdl (HCN) is képzddhet.
Hidrogén-cianid akkor tud képz&dni a gyen-
gén redukald légkdrben, haelegendd metan
(CH,) van jelen. Ez afeltétel nem Gsszeegyez-
tethetetlen-e azzal az elképzeléssel, hogy ma
inkadbb a kdzepes, mint az erGsen redukald
Iégkor elméletét fogadjuk el? Nem igazan.
Mig a CH, allado nyomasa feltételezhetden
nagyon alacsony lehetett, a k6zép-Oceani
vulkanikus hatsag kigdzo6lgéseibdl jelentds
mennyiség( metan szabadulhatott fel. Még
napjainkban is a mélytengeri hasadékok ho-
forrasaibol kiaramlé CH,/CO, arany 1-2 %
kordli (lasd 2/d). Figyelembe véve, hogy a
korai foldkdpeny ennél erGsebben redukalt
lehetett, azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le,
hogy hidrogén-cianid és igy nukleinsav bazi-
sok is keletkezhettek az Gsi FOIdON.

Val6szin(, hogy a korai Iégkdr egy belsd
(lasd feljebb) és egy kilsd forrasbol szarma-
zott. Egyesek Ugy gondoljak, hogy a légkor
kialakuldsénak a meteoritok voltak a fosze-
repldi, masok szerint a jeges Uistokdstknek
nagyobb szerep juthatott a folyamatban.

2/b Szerves molekulak Foldon kivili eredete

Juan Oré javasolta eldszor, hogy az Uistokdsok
jelentds mennyiségl szerves anyagot szal-
lithattak a Foldre. Ez a javaslat egyre inkabb
elfogadhato, ahogy tobb és tobb ismeretet

szerzlink akornyezd, Folddn kivili vilagokrol
és torténetiikrol. Szerves vegytletek nem
csak a FOldon talalhatok: felfedezhetdek a
csillagk6zi molekuléris porfelhdkben, a me-
teoritokban (mint példaul a széntartalmu
kondritokban) és az istokdstkben is. Mara
maér korulbelll szaz csillagk6zi molekulat
azonositott a radidcsillagaszat. Figyelemre
méltd, hogy az Univerzum leggyakoribb ha-
romatomos molekuldjaaviz, és leggyakoribb
szerves molekuli a formaldehid, valaminta
hidrogén-cianid. A legnagyobb molekula,
amit eddig azonosftottak, tizenharom atom-
bélall (HC,N). A legegyszeribb aminosa-
vat, a glicint (H,N-CH,-COOH) is megtalal-
tak mar a Vildgegyetemben.

Ma mér tudjuk, hogy hajdanan a mole-
kularis porfelhdk fejlodésiik soran protoszo-
laris koddé (nebulava) valtak (amelybdl a
csillagok sziiletnek). gy fontos kérdés, hogy
acsillagkoziillékony szerves molekulak mely
része Orzddhetett meg a protoplanetaris
csomok (amelyek egyikébdl a Fold is képzo-
dott) felszinén abszorbcidval. Szamitasok
tAmasztjak ala, hogy a szerves anyagok jelen-
tOs része igen nagy valoszinlséggel az tsto-
kosokbdl, és az Gigynevezett mikrometeori-
tokbol szarmazik. Az Ustokosok valdszindleg
a mostani 6cednok vizmennyiségének 10-
szeresét €s a mai légkdr gazmennyiségének
1000-szeresét szallitottak a Foldre.

Akkrécio (a Nap koruli porkorong cso-
mosodasa) alakitotta ki a belsd bolygokat is.
A bels® bolygdk dsszetétele annyira killon-
bozik a kiilsd bolygokétdl (példaul a Jupite-
rétdl és a Szaturnuszétdl), hogy ez magyara-
zatot igényel. A Merkar tal kicsi, hogy meg-
tartson egy légkort. A Vénusz til kdzel van a
Naphoz, igy a kbzetek mallasakor és karbo-
natok képzddésekor a CO, nem tudott be-
épilni akdzetekbe: ezért maig nagy sOrlsé-
g0 ésforrd légkore van. Aforré légkora CO,
magas szintje miatti iveghazhatas eredme-
nye. A Foldén a hGmérséklet alacsonyabb
volt, és igy ez kedvezetta CO, beépuilésnek
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a kdzetekbe. Ugy tanik, hogy a Fold egy
Mars méretQ planétaval trténd 6sszelitko-
zése vezetett a Hold kialakuldsahoz, és az
eredetileg sOr(i Iégkor egy részének elvesz-
téséhez. Ugyanis a becsap6doé planéta az
Utk®zés sordn mintegy lefljta a Fold legko-
rének egy részét. Ez igen fontos lehetett a
Fold fejlodésében.

Figyelemremélto az listokosok illékony
részének és a bioldgiai szervezetek elemi
Osszetételének hasonlésaga. (1. tablazat)

A Fold atlagos dsszetétele kiilonbozik
ezektdl, elsddlegesen azért, mert a kbzete-
ket szilikatok alkotjak. Szamos szerves mole-
kulét, beleértve a pirimidineket és purinokat
(anukleinsav bazisokat és kdzeli rokonait) is
azonositottak mar a Halley-iistokosbdl, de
aminosavakat még nem talaltak. Egy elkép-
zelés szerintannak idején az Ustokosok szer-
ves anyagai az 0sszelitkzés vagy légkdrén
val6 atjutds soran megsemmisiilhettek. Azon-
ban ez mégsincs igy. Az Uistokosok csovéja-
ban Iévd por biztonsagban és akadaly nélkiil
Iéphet be a légkorbe, az adszorbealt illékony
anyagokkal egytt.

Béar szdmos meteor mintegy menedéket
nyujt sok szerves molekulanak (példaul a
purinoknak, pirimidineknek és szamos ami-
nosavnak), vitatott még, hogy ezek valdban
ilyen modon eljuthattak-e az &si Foldre.
Mostanaban az 500 mikrométernél kisebb,
ugynevezett mikrometeoritok keriiltek a tu-

Baktériumok EmI&sok
Hidrogén 63,1 61,6
Oxigén 29,0 26,0
Szén 6,4 10,5
Nitrogén 1,4 2,4
Kén 0,06 0,13
Foszfor 0,12 0,13
Kalcium - 0,23

domanyos vitak kbzéppontjaba. Manapsag
ezek szénszéllitsa a Foldre kb. 500 tonna
évente. Eztaz értéketa 4,2-3,9 milliard évvel
ezelGtti 300 millié éves idBszakra extrapolal-
va, az eredmeény egy Oriasi szénbehozatal,
amely szazbtvenszer tobb, mint ajelenlegi
bioszféra szénmennyisége. Mostanra mar
bonyolult szerves molekulakat is sikertilt ki-
mutatni a mikrometeoritokban, igy jelentds
hozzéjarulasuk a korai FoId kémiai evollcio-
jahoz tagadhatatlan.

Ujabban Guillermo Mufioz Caro és mun-
katérsai kimutattak, hogy ha csillagkozi jég-
hez hasonlé anyagot besugéaroznak ultraibo-
lya fénnyel, alacsony hdmérsékleten, tizen-
hat olyan aminosav szintetizalédik, amely
eldfordul meteoritokban is. Bar kémiai szem-
pontbdl a kisérlet nem igazan meglepd (a
Miller-kisérlethez hasonldan szabad gydkok
létrehozasan és Ujraegyesitésen alapul), az
eredmény tovabb tAmogatja a szerves mole-
kuldk Foldon kivili eredetének elméletét.

2/c Kémiai evolucié az 6slevesben:
kilt a kdoszbél?

Menjuink vissza Oparin, John Haldane, Urey
és John D. Bernal elgondolésaihoz! Ok gy
vélték, hogy a kezdetleges foldi kdriilmé-
nyek kozétt szerves anyagok szintézise
koénnyedén végbemehetett. Erdekes, hogy
egy német vegyeész, Walther Lob szamos ki-
sérletet végzett, melyeknek akar prebiolo-

Csillagkozi jég Az Ustokosok illo frakcidja
55 56
30 31
13 10
1 2,7
0.8 0,3

- (0,08)

1. tAblazat « Az elemek gyakorisga az é10 szervezetekben és az Grben. Az adatok szazalékban
vannak megadva. Az Ustokdsok foszfortartalmat az Orben talalhat6 sOriséghdl szamoltak.
Delsemme (1998) konyvebdl, p. 114.
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giai jelentdséget is tulajdonithatott volna.
Rendszerében hideg plazmakistilést hasznalt
energiaforrasként, és a gazelegyben CO,
CO, és NH, voltak jelen mint reaktansok. A
reakciok végén aldehideket, valamint ami-
nosavakat kapott. Ugy gondolta, hogy kisér-
letei az autotrdf anyagcesere kémiai analdgjai
lehettek. Fontos, hogy meg sem emlitette
eredményei dsszefiiggését az élet keletke-
zésével. Az Oparin-Haldane-hipotézist els6-
kéntigazolni probalo kisérletet Stanley Miller
végezte el 1953-ban, egy most mar klasszi-
kusnak szamit6 berendezéssel, eza 3. dbran
lathat6 (mellékesen, ugyanebben az évben
irta le Watson és Crick a DNS-molekula szer-
kezetét).

Akisérleti eszkoz elrendezése szimulalta
aviz korforgésat, utanozta a korai foldi fény-
viszonyokat, az esot, az 8si viharokat villam-
lassal, valamint—és ez az, ami igazan lénye-
ges —feltételezte az erGsen redukalo légkor
jelenlétét. A lombikban spontan végbeme-
nd reakciok végtermeékei k6zott megtalalha-

Tungsten
elektroda

o

otliteres lombik

kondenzaciés
hiité

500 kdbcentiméteres ~ F10 cm—

lombik

3. &bra = Aklasszikus berendezés az ,Bsle-
vesben” folyd kémiai evollici6 vizsgélatdhoz
(Miller, 1998). A lombik a tetején redukalo
gazokat, alul vizet tartalmaz. Elektromos ki-
stlésta Tungsten elektrodéakkal allitanak eld.

toak voltak tobbek k6z6tt az aminosavak is.
Ez a kisérlet és ennek eredménye mind a
mai napig méltan hires. Arra a folyamatra,
amelynek eredményeképp az 8sdcean bio-
I6giailag fontos anyagok komplex keverékeé-
veé vélt, az Bsleves hipotézis néven utaltunk.

Amint megjegyeztiik kordbban, van egy
komoly gond a klasszikus dsleves forgaté-
konyvvel, mégpedig az, hogy nincs bizonyi-
ték az erdsen redukalod kezdetleges légkorre.
Meg kellene ismételni a kisérleteket kdze-
pesen redukalé vagy nem redukalé koril-
mények kdzott is! Ha ilyen feltételek mellet
végezzik el a kisérleteket, akkor azt a kiab-
randité eredményt kapjuk, hogy az amino-
savak kitermelése ersen csokken, aminta
metant (CH,) kicseréljiik CO vagy CO, gazra,
ésaszabad H,-tis eltavolitjuk a rendszerbdl.

Talan tébb reménnyel kecsegtet az ami-
nosavak HCN-bdl torténd szintézise. Ugyan-
ez avegyllet lehetett fontos a purin bazisok,
mint példaul az adenin szintézisében is. Ek-
kor ammonia katalizalja az adenin keletke-
zését. Pirimidin bézisokat is szintetizaltak mar
igy, noha kisebb mennyiségben. A cukor-
képzbdés lehetséges Utja az Alekszander
Mihajlovics Butlerov altal 1861-ben felfede-
zett, formdz reakcid”. Ez a reakcio valtozatos
méretl cukrok bonyolult hdlozata, amely a
formaldehidet t6bbféle cukormolekulava
alakitja: tobb mint negyven kiilénbdzo cukor
képzddhet a formoz reakcid soran. Még a
riboz, az RNS (ribonukleinsav) épitdkove is
megjelenhet, igaz, csak kis mennyiségben.
Areakci6 végbemeneteléhez tdmény és IU-
gos oldat sziikséges. A mésik tényezd, amely
csokkenti a formoz reakcid jelentdségét,
hogy arib6z vizben instabilis. De elképzel-
hetd, hogy az oldatban, az anyagcserében a
képzbdés és bomlas stacionarius allapota
valdsul meg. Az ehhez sziikséges feltétel ter-
mészetesen az, hogy a formoz reakcio be-
agyazaédjon egy bonyolultabb anyagcsere-
hél6zatba. A ribdz varhatéan sokkal inkabb
keletkezik olyan kisérletekben, ahol a

1227



Magyar Tudomany  2003/10

arginin

lizin

hisztidin

egyenes szénlancu zsirsavak

porfirinek riboflavin

piridoxal folsav

tiamin liponsav
biotin

2.tablazat = Prebiotikus korilmények kdzétt sikeresen szintetizalt, bioldgiai fontossagu
vegylletek. Miller (1998) nyoman.

cukrokat cukorfoszfatokra cserélik le. Vannak
aformdz reakcidnak igéretesebb variansai,
de ezeket késBbb vitatjuk meg (lasd 2/d).

A 2. tblazat olyan biolégiailag fontos
Osszetevoket mutat, amelyeket eddig nem
szintetizaltak Miller-tipusu reakciokban.
Mindazonaltal az dsleves kisérletek néha
latvanyosan bonyolult, bioldgiailag fontos
molekulat is eredményeznek, olyanokat,
mint példaul a pantetein, a koenzim-A eld-
anyaga. A koenzim-A ma az aktivalt szerves
molekuldk, mint példaul az ecetsav kbzponti
szallitoja a kozti (intermedier) anyagcseré-
ben. Harom molekula: ciszteamin, b-alanin
ésa pantoténsav konnyedén képzédhetnek
és alakulhatnak &t panteteinné az Gsleves
korilményei kozott.

Osszegezve, az Gsleves kutatési program
fo erBssége az, hogy vilagosan megmutatta:
abioldgiailag fontos molekulak kdnnyedén
létrejohettek megfeleld kdrilmények ko-
z06tt, €16 rendszer, enzimek vagy akar gon-
dos, szerves kémiai technikéak alkalmazéasa
nélkil is. De hatranyai is jelentfsek. ElGszor
is, az Osleves elmélet egy mara jelentdsen
elavult, dsfolddel kapcsolatos koncepciora
alapoz. Masodszor, a kémiai inkompatibilitas
(Osszeférhetetlenség) meriil fel akadalyként.
Noha a szintetizalt szerves vegytiletek listaja
aMiller-tipusu kisérletekben lenyligz6, de
ezek eltéro kisérleti feltételek mellett kép-
z0dtek. Ha az A anyag szintéziséhez o, a
anyag szintéziséhez 3 kbrnyezet sziikséges,
akkor egyaltalan nem magatol ért6dik egy
olyan (o + ) koztes kdrnyezet, amely mind-
kettd szintéziséhez megfeleld; de havanis,
lehet, hogy sokkal ink&bb C szintézisének
kedvez, mintakar A, akér B megjelenésének.

Nem sziiletett még meggydz0 javaslat, hogy
miként jussunk ki ebbl a csapdabél. Amint
azt Gunter Wéachtershauser helyesen meg-
allapitotta, a valtozatos Gsleves-kisérletekben
aszintetizalt 6sszetevok roppant nagy varia-
cioban keletkeznek, ezért tehat az élet kiala-
kuléaséardl alkotott képiink e megkozelités-
ben ,kiltakaoszbol”.

2/d A prebiotikus pizza,
avagy rend a rendbdl

Sokan, koztik a krisztallografus John D.
Bernal, ismételten javasoltak az &svanyi fel-
szinek, mint példaul az agyagéasvanyok jelen-
tOségét a prebioldgiai evollcioban, ugyanis
ezek donto szerepetjatszhattak a bioldgiailag
fontos molekulak képzddésében. Ujabban
Wéchtershduser (1988, 1992) javasoltaafel-
szinhez koététt evollicio egy precizebb valto-
zatat, a vas-kén vilagnak, avagy ,prebiotikus
pizzanak” nevezett elméletet. Megfeleld,
pozitiv toltéssel boritott dsvanyi felszinek
(mint példaul a pirité vagy a pozitivionokkal
boritott agyagasvanyé) tébb okbdl is fontos
szerepet jatszhattak a biokémiai reakciok
megjelenésében: (1) atoltéssel rendelkezd
felszin adszorbealni képes amolekulakat, igy
az eldbbi katalizatorként viselkedik, megno-
velve a felszinen a molekulak lokalis kon-
centracidjat. (2) a polimerizacié termodina-
mikailag kedvezd lehet, merta viz elhagyja
a felszint, és igy noveli a kdrnyezet entro-
pidjat, kiegyenlitve a felszini entropiacsok-
kenést. (3) A természetes szelekcio dinami-
kéja kénnyebben vezethet ndvekvd kom-
plexitashoz (lasd 5/¢).

Avas-kén vilagban a reakcidk felszinhez
kotott molekulak kozoétt zajlanak le. A
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molekuldk negativ toltésl ionjaik segitsé-
gével (mint példaul: COO, PO *, sth.) ko-
t6dnek, mely anionok szamos kozti anyag-
csereterméken mais megtalalhatéak. A fel-
tételezések szerint minden fontos molekula
létrejohetett a ,felszini anyagcsere” rendsze-
rében. Az igy kialakuld reakciohalézat egy
kezdetleges autokatalitikus anyagcsere
magjat alkothatta. Az ilyen autokatalitikus

reakciok kémiai energia felhasznalasaval (ez
akemoautrotrofia) CO,-ot fixalnak (kotnek
meg). A kemoautrotrof elmélet legfontosabb
reakcidja a CO, fixacio, amely a pirit kép-
z0déséehez kapcsolddik:
4CO,+7FeS+7THS—

(CH,COQH), + 7 FeS, + 4H,0.
és energetikailag kedvezd reakcio (Wach-
tershduser, 1998).

Reakci6 Katalizator Homérséklet Nyomas
1)— (2 (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
1)— @) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
©®—@) FeS 100C 0,2 Mpa
1)—>(5) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
3)— ) (Fe,Ni)s 100C 0,2 Mpa
(2)—>(6) FeS 250C 200 Mpa
6)—> (7) FeS 100C 0,2 Mpa
(" —>(8) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
3. tablazat = A 4. 4bran bemutatott haldzat folyamatainak feltételei. Wachtershauser
(2000) nyoman.
Co, CH,— SH CH,— COOH

~

peptid kényvtar

8 7

alanin

) /’5

SCH,

COOH

4. dbra = Akisérletek bizonyitottak, hogy magas hémérsékleten és nagy nyomason, a vas-
kén vilag forgatokonyve (Wachtershduser, 2000) redlis lehet. Tovabbi informécio a 3. tAblazatban.
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A prebiotikus pizza elmélete lehetdséget
teremt a kisérleti tesztelésekre. Biztatd, hogy
egyre tobb kisérlet tAmasztja ala a pirit alapu
forgatokonyvet, és —amint azt a kisérletek
mutatjak — a reakciok végbemeneteléhez
magasabb hdmeérsékletre van sziikség. Pél-
daul a kovetkezd reakcidt:

CO, (vagy CO) +FeS/H,5 — CH,-SH +FeS,
CH,-SH + CO — CH,-COSH — CH,-COOH

mar kisérletesen is megerdsitették, hozza
(Fe, Ni)Sfelszint hasznéltak. A 3. tAblazatban
mutatjuk be a prebiotikus pizza forgato-
konyv szerinti, ndvekvd szamu szintetikus
reakcidinak listdjat.

A4. abraamolekulak haldzatat mutatja.
Figyelemre méltd, hogy szén-monoxidbdl
peptidek is képzddhetnek (aminosavak
egymashoz kapcsolddasa és viz kilépése
kodzben). Példanak okaért alanin is képzddik
reduktiv aminaciéval piruvatbol (piroszolo-
savbal).

A piroszoldsav (CH,-CO-COOH) szinté-
zise 250 °C-0s hdmeérsékleten nagyon meg-
lepd. Ugyanis ismert, hogy a piroszdlfsav
magas hdmeérsékletre kiiléndsen érzékeny,
€s 165 °C-os forraspontja koril el is bomlik.
Val6szindleg a magas nyomas eredményezi
e drdmai valtozast.

Mi lehetett az &si FOIdOn az ilyen nagy-
nyomasu és magas hdmerséklet( szintézi-
sek természetes kornyezete? Jack Corliss ma-
ra klasszikus javaslata val6szin(leg megadja
helyes megoldast. A tenger alatti hdforrasok
vizsgalataval feltartak egy olyan kérnyezetet,
amely tulajdonképpen afféle kémiai aramlasi
reaktor, ahol nagy nyomas és magas hdmer-
seklet uralkodik, jelen van szénforras (CO,/
CO), valamint a redukalé erd (valamilyen
forméaban a hidrogén). llyen feltételek mellet
piritis in situ képzddik.

Az igy elgondolt dsi kornyezet elleni, Gjra
és Ujra megfogalmazott kritikak azt allitjak,
hogy a bioldgiailag fontos molekuldk a fent
emlitett feltételek mellet ink&bb elbomlanak,

mint keletkeznek. A 3. tblazat racéfol ezek-
re a kritikadkra. Az Gjabb, nagy nyomason és
magas hdmeérsékleten végzett kisérletek Iat-
hat6an megerdsitik ezt az elképzelést. Bizta-
t0, hogy a mélytengeri hdforrasokat szimula-
16 aramlési reaktorban peptidek is képzdd-
nek kétérték( fémionok segitségével.

A tioészter vilag” hipotézise egybecseng
avas-kén vilagéval. A tioészterek olyan mo-
lekulak, amelyekben egy tiol (R —SH, ahol
az R egy szerves vegyuletcsoportot jelol)
reagél egy karbonsavval (R'— COOH). Egy
vizmolekula szabadon tavozik, és kialakul a
tioészter. A kotés jelentdsége nagy energia-
jaban all, ezért fel lehet hasznalni mas, ener-
gia befektetését igényeld reakciokban (pél-
daul szerves szintézisekben). Ma egy nukleo-
zid-trifoszfat: az ATP szolgéltatja az energiat
alegtdbb reakcidhoz az anyagcserében. Fi-
gyelemre méltd, hogy az ATP-termelésben
szerepet jatsz0 legtdbb Gsi biokémiai reakcio
ma is azt mutatja, hogy tioészterek csaknem
akezdetekt6l kapcsolatban lehettek az ener-
giaigenyes reakciokkal, és magaaz ATP csak
késbbb jelent meg. Azt mutatjaa 3. tablazat,
hogy a metil-tioacetat (egy tioészter) a pre-
biotikus pizzan is kialakulhatott.

igy most mar kevéssé kételkedhetiink
abban, hogy az asvanyi felszin Iényeges és
nélkuldzhetetlen szerepet jatszhatott a ké-
miai evolUcio sordn. Fontos megemliteni,
hogy talaltak egy asvany katalizalta, cukor-
foszfatokat felhasznal6 formoz reakcié vélto-
zatot (lasd 2/c), mely reakcid alacsony kon-
centraciot és semleges (sem nem savas, sem
nem bézikus) korilményeket igényel. Sot
mi tébb, egyes allitdsok szerint (Wéchters-
héuser, 1988) foszfogliceraldehidbdl és fosz-
foglikolaldehidb®l asvanyi felszinen pentoz-
foszfat is képezddhet, ami a 4. abran lathatd
rendszerben meg is valdsulhat. Kevert vegy-
értékq, kétrétegl fémhidroxid asvanyi katali-
zatorokat alkalmaztak a reakciok soran. A
Fe? -t barmely kétértékd fém ion helyettesit-
heti a fo hidroxid rétegben. Figyelemremél-
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td, hogy az igy termelddétt cukorfoszfatok
—éles ellentétben a formoz reakcidban kép-
z0ddtt cukrokkal —ellenalinak a hidrolizisnek
(~ 5 %-uk hidrolizal tiz hdnap alatt), ez a két
asvanyi felszin kozt kialakulo, védelmet nyuj-
t6 kdrnyezetnek kdszénhetd.

Talan a nagy nyomast és magas homér-
sékletet igényld vas-kén forgatokonyv lize-
nete az, hogy a kémiai atalakulasok val6szi-
nlleg erbsen iranyitottak voltak amiatt, hogy
az asvanyifelszinen csak bizonyos molekulak
johetnek Iétre. Eszerint a kezdeti rendezett-
ség lathatdéan ndvekvo rendezettséget hoz
létre.

2/e A prebiotikus palacsinta:
nehéz az Ut az oligonukleotidokig

A, prebiotikus palacsinta” kifejezés Glinter
von Kiedrowskitdl szarmazik, és arraa me-
chanizmusra utal, amelyben az épitdkovek
az Oslevesben késziilnek el, de a polimeriza-
ci6 a felszinen torténik. A hosszabb oligo-
merek (néhany cukoregységbdl, kondenza-
cidval - viz kilépéssel - létrejtt molekuldk)
erdsebben kétddnek a felszinhez.

A montmorillonit agyagasvany szamos
reakcio hatékony katalizatora vizes oldatban.
Példaul katalizalja a nukleotidok foszfori-
midazolidjainak kondenzacidjat; az adeno-
zinnal a helyes 3'-5" kétés az oldatban ritka,
de a felszini katalizis révén gyakori. Ha az
imidazol helyett hatékonyabb aktivatort
hasznéltak, mint példaul az 1-metiladenint,
az eredmeény akar tizenegy tagu oligonuk-
leotid is lehet, amelynek 84 %-a 3'-5' foszfodi-
észter kotéssel rendelkezik. Az ilyen oligo-
merek késdbb primerként is funkcionalhat-
tak hosszabb molekulak szintézisekor. James
P. Ferrisnek sikertilt meghosszabbitani egy
tiztaglmolekulat a felszinen aktivalt nukleo-
tidok naponkénti hozzaadasaval. igy 30-50
tagl molekulakeveréket sikeriilt nyernitk.
Ez figyelemre mélto, ugyanis ez a hossz(isag
mér a legkisebb ismert ribozimek mérettar-
tomanyaba esik.

Atemplat (minta) irdnyitotta nem enzi-
mes repliké&cio nagyon nehéz probléma. A
citozinban gazdag templéatok jol képesek a
masolddasra, mely komplementer oligonuk-
leotidokat termel. De a masolat nem tudja
Onmagat masolni a tovabbiakban, mivel a
maésolat rosszabb templat, mint az eredeti.
Egyesek valamilyen  kifinomult katalizatort”
tartananak kivanatosnak — egyszeribben
szblva valamiféle enzimet a (pre-)RNS-vilag-
ban.

3. AKEMIAI ES A BIOLOGIAI
EVOLUCIO KAPCSOLATA

3/a Az autokatalizis

Nem trividlis dolog, hogy az é6 sejtek anyag-
csere-alrendszere képes biztositani a geneti-
kai anyag replikéciojahoz sziikséges megfe-
leld épitdkoveket. Az anyagcsere 6nallo, sajat
LLletet él”, és ezt az autokatalizis biztositja. A

formaldehid glikolaldehid

°1—8
' e
\\i_;//o

5. &bra = Aformdéz reakcid, amely val6jaban
az autokatalitikus cukorképzés komplex
hélozata. (a) Az autokatalitikus mag ,,spontan
képzodése” nagyon lassu folyamat. (b) A halo-
zat autokatalitikus magja. Minden kor egy
szénatomot tartalmazo csoportot jelent.
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replikécio kémiai alapja az autokatalizis (A
katlizlja az Uj A keletkezését az eldanyagok-
bdl), és az autokatalizis valamilyen értelem-
ben mindig replikéacidhoz vezet. Az 6rokld-
dés az informécio replikaciojra (szaporoda-
séra) tiamaszkodik, ahol is az autokatalizisnek
kiil6nbozd formai lehetnek. Lehetségesek-e
olyan anyagcsere alapu replikatorok, ame-
lyek informéciot is képesek atérokiteni (re-
plikélni) (informacios anyagcsere-replikato-
rok)? A legegyszer(bb dnreplikald (6nmaso-
16) molekula, amely ebben az 6sszefiiggés-
ben Iényeges, ismereteim szerint a glikolal-
dehid, amely a formoz reakcio autokataliti-
kus magja (5. abra; lasd 2/c) is egyben.

Sokan ugy vélik, hogy ez a rendszer
fontos lehetett az élet eredetében, noha ma-
sok kételkednek benne. Barhogy is van, nem
ismert, hogy vajon ilyen rendszerek egysze-
rlen csak léteznek-e, vagy ala is vetik magu-
kat a természetes szelekcio altal hajtott evo-
IUcios Iépéseknek, ami azonban 6rokletes
valtozékonységot igényel.

Vajon egy ilyen rendszerben van-e 6rok-
16dés? Ez még nyitott kérdés, amelyet mind
elméletileg, mind kisérletesen meg kell vizs-
galni. Az biztos, hogy az olyan kis szerves
molekuldk, amelyek autokatalitikus ciklusba
szervezddtek (Ggymint a Calvin-ciklus és a
reduktiv citromsav-ciklus — mindkét folya-
mat széndioxidot fixal, az egyik a névények-
ben, amésik egyes baktériumokban), szere-
pet jatszhattak a korai kémiai evollcidban.
Wachtershduser (1992) szerint a reduktiv cit-
romsav-ciklus si valtozata létezhetett és
elterjedhetett a pirit felszinén.

3/b Oroklddés és evollicio
az anyagcsere rendszereiben?

Nem ismerjiik a formoz reakcidban szerepld
glikolaldehid replikalhato, alternativ forméjat.
A ciklus intermedierjeinek (koztitermékei-
nek) kémiai azonossaga valtozhat ugyan, de
alegtébb ilyen valtozas a rendszer atmeneti
fluktuacioit, vagy egyszerQen arendszer ki-

meriilését fogja eredményezni. Még akkor
is, ha az efféle ciklusokban az 6roklddés
lehetséges, az Orokletes valtozékonysag var-
hatoan nagyon ritka, pontosabban ez az, amit
a biolégusok ,makromutacionak” hivnak:
ilyenkor nagy ritkdn mégis bekdvetkezik
egy nagyobb valtozas. Az 6roklddés, hale-
hetséges egyaltalan, korlatolt tipusu lesz
(Szathméary —Maynard Smith, 1997). Altala-
nosan, akkor valésul meg a korlatolt 6roklo-
dés, haatipusok szama kisebb, mintaz egye-
dek szama az adott rendszerben. llyen ko-
rilmények kozott a természetes szelekcio
altali evollicio hamarosan leall.

Mas szempontbdl nézve, amodularitas
(épitdegysegekbdl valo felépiilés) hianya
jellemzd az ilyen replikatorokban. ADNS ma-
solddasaa modulok szekvencidlis (sorozatos)
hozzaadasaval torténik, a komplementer (ki-
egészitd) modulok szembedilnek a sziilGi
szalon levd modulokkal. Ezzel szemben a
replikaci6 ,processziv” vagy ,holisztikus”
maodja olyan replikacios folyamatra utal, ahol
—a DNS-sel ellentétben — nincs értelme azt
mondani, hogy az példaul ,félig kész”, mert
aholisztikus replikacio a kémiai atalakulasok
egy teljes sorozatat igényli, amig az eredeti
molekula helyett meg nem jelenik két azo-
nos (vo. 5. abra).

Végil van még egy masik fontos aspek-
tus, mégpedig az, hogy az ilyen 6rokldodés a
kémiai reakciok halozatanak dinamikai ter-
meészetén alapul. Eszerint az 6roklddésnek
stabilis dinamikai allapotnak kell lennie. Az
ilyen 6roklddésa rendszert hivjak agy, hogy
Lsteady state” vagy ,attraktor tipusd” rend-
szer (Szathmary, 2000). A kérdés, hogy mi-
ként tud az evolUci6 az ilyen egyszer repli-
kéatoroktol valamilyen RNS-szer( replikatoro-
kig eljutni. Nem tudjuk még.

3/c Autokatalitikus fehérje halézatok?

Az ,agyagcsere” megkozelitésének masik
madja a visszahato, koérkords topologidju
autokatalitikus fehérje hal6zatokon alapul,
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amint azt Manfred Eigen (1971), Freeman
Dyson és Stuart Kauffman leirtak. Ezek a
haldzatok az oligo- és polipeptidek egymaés-
ba alakulasan alapulnak, amit sajat maguk a
peptidek katalizalnak. Ha adott egy megfe-
leld aminosavforrés (,taplaléek™), akkor egy
ilyen rendszer autokatalitikusan ndvekedhet.
Vegyuk észre, hogy ez arendszer modularis,
de még attraktor alap(, mert a peptidek alta-
laban nem képesek templat replikaciora,
mint a nukleinsavak. Van ebben az elkép-
zelésben két kisebb probléma. El&szor is,
barmely peptid altal katalizalt kiilénboz6
reakciok megkdvetelt szama a haldzatban
val6szin(tlentil magas. Méasodszor, a szerzok
csak a potencidlisan hasznos reakciok katalizi-
sét vették figyelembe. Sajnos, a lehetséges
reakcidk tobbsége mindig kivezet a rend-
szerbdl. Annak érdekében, hogy a katalizis
korbezarodjék, relative nagy haldzattal kell
rendelkezniink. Viszont minél nagyobb a
halézat, annal nagyobb a kedvezdtlen mel-
Iékreakciok varhat6 szama, sez atény kisebb
méretd rendszerek felé billentené a mérle-
get. Vilagosan lathato, hogy a két kdvetel-
mény ellentmond egymasnak: ugyanaz a
rendszer nemigen lehet egyszerre kicsi és
nagy is. Nincs kielégitd megoldas a problé-
maéra, de vegyuk észre, hogy ez az 6sszes
anyagcsere-elméletre igaz (Szathmary,
2000; Orgel, 2000).

3/d Autokatalitikus oligonukleotid
halézatok?

Egy masik példa az attraktor alapt, de mo-
duléris replikatorokra az RNS-molekulédk
populécidja lehetne. Ezek csak ugy lenné-
nek képesek replikacidra, hogy amonome-
rek dsszekapcsolodasahoz koélcsénos,
heterokatalitikus segitséget nyudjtananak
egymasnak. Az ilyen halozatok koztes
allapotot jelentenének a holisztikus repli-
katorok és az RNS-vilag informécios rend-
szerei kozott (lasd 4.); realitasuk kérdéses.

3/e Membranoroklddés és a lipid vilag

Harold J. Morowitz felvetette az 6rokl6do
membran replikatorok szerepét a korai evo-
IGciéban. Achemoton membrénjais egy auto-
katalitikusan névekedd alrendszer. Ujabban
Daniel Segré és munkatarsai (2001) dolgoz-
tak ki ennek az elméletnek az eddiginél egy
sokkal kifinomultabb formajét, a lipid vilag”
forgatokonyvet. Rendszeriik elsd megkoze-
litésben jol tiikrozi a visszahat6 autokatali-
tikus fehérjehaldzatok lipidekre irt valtozatat
(lasd 3. ¢). Van azonban két Iényeges kiilonb-
ség: a Segré-féle hipotetikus rendszer holisz-
tikus és térben korlatozott. Gyakorlatilag a
lipid 6sszetevok vezikulakat képeznek. A
zartsag nagyon fontos dinamikai kdvetkez-
ménnyel jar: avezikulat alkotd lipidek az 6sz-
szes lehetséges lipideknek csak kis hanyadat
teszik ki, kdszonhetden a vezikula véges mé-
retének. A szimulaciok megmutattak, hogy
ez amintavételezés eldmozditja az 6roklo-
dési folyamatot. Ismételten visszajutottunk
ahhoz a problémahoz, hogy nem tudjuk
megmondani, vajon abonyolult lipid replika-
torok mikoddképesek-e. Mindenesetre a
mellékreakciok problémaja még nem meg-
oldott ebben arendszerben sem.

Fogas kérdés, hogy honnan szarmazhat-
tak a lipidvilag 6sszetevdi? Ha a megfeleld
lipidek megjelentek, akkor 6n-0sszeszerel®-
désen mehettek keresztill, és igy (tobbek
kozott) eljuthattak a membranszerkezetig.
Természetesen a membranképz8déséhez
sziikség volt arrais, hogy rendelkezésre all-
janak a megfeleld molekulak. A meteoritok
megfeleld forrasai lehettek a Foldon kivilrdl
érkezd, vizkedveld és viztaszitd résszel egy-
arant rendelkezd (amfipatikus) molekulak-
nak. David Deamer kimutatta, hogy a szenes
kondritok extraktumai — megfeleld feltéte-
lek mellet— képesek vezikuldkat létrehozni.
Ennek az elképzelésnek hatranya, hogy a
Murchinson-meteoritban talalt hosszd lanct
szénhidrogeének, Ugy tanik, foldi eredetl
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szennyezddés eredményei. Meggy6z6 me-
chanizmust az ilyen molekulak foldi eredeté-
re még nem ismertink. De elképzelhetd,
hogy szamos kedvezd, felszin-katalizalta
reakciokat talalunk a jovoben.

4. DIGITALIS INFORMACIO-
TAROLAS ES AZ RNS-VILAG

4/a Korlatlan 6roklodési rendszerek

Minden bizonnyal a hosszabb, modularis
replikatorfajtdkat meg kellett hogy el6zzék
ardvidebbek. Alegelsd vizsgalatokat Glinter
von Kiedrowski vezette 1986-ban. Siker(lt
szintetizalnia egy mesterséges hexadezoxi-
nukleotid analdgot, amely enzimatikus se-
gitség nélkil tudott replikalodni (mésolddni).
Sok hasonl6 —azéta sikeresen bevalt—rep-
likétort terveztek mar. Ezek az eredmények
fontosak, mert megmutatjak, hogy valéban
létezhet molekularis 6nreplikécio (6nma-
solas). Ezek azonban nem alkalmazhat6ak
azonnal az élet keletkezésére, merta mole-
kulék olyan sszetevOket tartalmaztak, ame-
lyek prebiotikus szintézise nem ismeretes.
Béar ezeknek a molekulaknak a replikécioja
modularis, az 6roklédés mégis korlatozott,
ugyanis a kis méret korlatozza a lehetséges
tipusok (szekvenciak) szamat. A korlatlan
Oroklddés hatarat a virusok (genom) méret-
tartomanyanal érjik el.

Az informécidtarolés digitalis természete
megengedi a nukleinsavakban a mikroevo-
IUcidt, valamint azt, hogy a korlatlan 6rok-
16désbdl kifolydlag az evollcio genetikai
megszoritas nélkil végbemehessen. Korlat-
lan 6roklddésen azt értjiik, hogy alehetséges
tipusok szama (szekvenciak szama) sokkal
tobb, mint az egyedek szama az adott rend-
szerben. Képzeljiink el egy kétszdz mono-
merbdl (nukleotidbdl) allé RNS-molekulat
(nagyjabol haromszorosa a szallito RNS-nek).
Ez 42, ami kb. 10'® lehetséges szekvencia.
Nem tudnank felépiteni olyan miizeumot,

amelyben ki tudnank allitani a 10 6sszes
lehetséges szekvencia egy-egy példanyat,
még az altalunk észlelhetd Univerzumban
rendelkezésre all6 6sszes anyag felhaszna-
lasdval sem (vo. Eigen, 1971). Egy masik
megkozelités, ha elképzeliink egy szekven-
ciateret, ahové az 6sszes lehetséges genom
elhelyezhetd 10° hosszUsagig (ez az emberi
genom mérete). Egy ilyen sokdimenzids tér-
ben, minden pont egy polinukleotid szek-
vencidnak felel meg, és egy adott szekven-
ciakozvetlen szomszédjai a csak egy nukleo-
tid eltérést (mutéciot) tartalmazé szekven-
cidk. Képzeljuk el tovabbé, hogy kezdetben
ez atér teljesen sotét. Amikor egy organizmus
megjelenik, agenom szekvencijanak meg-
feleld helyen a szekvenciatérben kigyullad
egy villanykorte, attol flggetlendl, hogy
nagy vagy kicsi genommérettel rendelkezik
az adott éldlény, illetve hogy a féldtorténet
soran mikor jelent meg. Miutan meggyulladt
a Foldon valaha élt dsszes élblény vala-
mennyi egyedének kortéje, a szekvenciatér
gyakorlatilag még mindig s6tétben marad.
Ez 6sszemérhetd a fizikai tér Urességével az
Univerzum skalajan.

4/b Ribozimek és az RNS-vilag

Az RNS-vildg fogalmanak megalkotasa
Wialter Gilbert nevéhez fizddik, aki vissza-
nyult Carl Woese (1967), Leslie Orgel (1968)
és Francis Crick (1968) hatvanas évekbeli
munkaihoz, akik felismerték, hogy az RNS-
ek is lehettek katalizatorok. Hiszen ezek is
makromolekuldk, kémiailag kiilonb6zo
funkcids csoportokkal rendelkezd épitdko-
vekbdl llnak, és sajat szekvencigjuk altal ko-
doltglobuléris, haromdimenzids szerkezetiik
van. Igy az RNS-ek katalizatorokként is és
genetikai informacidhordozéként is haszno-
sulhattak. Ennek mindaddig kevés figyelmet
szenteltek, amig a nyolcvanas évek elején
fel nem fedezték az elsd ma létezd katalitikus
RNS-eket (ribozimeket). Majdnem minden
létezd természetes ribozim egy méasik RNS-t
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alakit &t a katalitikus reakcioban; ezért sokaig
nyitott kérdés volt, hogy vajon lehet-e a ribo-
zimaltalénos katalizator. Az in vitro genetika
az eldre meghatarozott funkcidkra mestersé-
gesen szelektalt ribozimek elballitasaval
meggy06z0 bizonyitékat szolgaltatta annak
az elképzelésnek, hogy a ribozimek &si
anyagcsere-folyamatokat is gyorsithattak. (4.
tablazat)

Héarom nagy gond meriil fel ezzel kapcso-
latban. Az elsd, hogy senki sem tudja, honnan
szdrmaznak az RNS-ek. Ezek ugyanis tul
bonyolult felépitést molekulak az dsi kémiai
reakciokhoz képest. Bizonytalanna teszi az
elképzelést, hogy nem tudjuk, milyen mér-
tékd rendet feltételezziink az RNS-vilag
megjelenése eldtti kémiai reakciokészlet-
ben. Gerald F. Joyce felhivta a figyelmet ra,

Kialakitott kotés® Tavozo csoport

-0-PO,- 5-RNA
HO-PO,-

-O-PO,- PPi
-O-PO,- PPi
-O-PO,- AMP
-O-PO,- ADP
-O-PO,- Imidizole
-O-PO,- Rpp¢
-0-PO< PPi
-O-CO- AMP
-O-CO- 3-RNA
-O-CO- AMP
-HN-CO- 3-RNA
-HN-CO- AMP
>N-CH._- |
-S-CH_- Br
>HC-CH<

>N-CH< PPi

mekkora bajjal jarhatott a kémiai dskaosz.
Alapvetden a nukleotidok minden 6sszete-
vOje a lehetséges 6sszes valtozatban megje-
lenhetett, de ennek csak egy kis része szere-
I6dhetett volna 6ssze megfeleld nukleoti-
dokka, amelyek a funkciondlis replikatorok
épitdkovei. Amint lattuk, a felszini anyag-
csere csOkkenthette a cukrok sokféleségét:
példanak okaért a riboz foleg rib6z-2,4-
difoszfat formajaban volt jelen. Az eldnyben
részesitett, helyes 3'-5" iranyban kapcsolé-
dott nukleotid maradvanyok létrejottét az
agyag katalizalhatta. Masok ugy vélik, hogy
az egyszer( cukor 6sszetevknek, mint pél-
daul tredznak (6. 4bra), jelentds szerep
juthatott a korai replikatorok felépitésében.
Egyszer( felépitésiiek, nincs sok valtozatuk;
korlatozott szdmu helyzetben (irdnyban)

Aribozim aktivitasa

Foszfodiészter hasitas®

Ciklikus foszfat hidrolizise®

RNS ligécio

Korlatos polimerizacio

RNS ligacio

RNS foszforilacid

Tetrafoszfat sapka képzése

Foszfat anhidrid transzfer és hidrolizis
RNS elagaztatasa

RNA aminoacilalasa

Acil transzfer

Acil transzfer

Amid kotés kialakitasa

Peptid kotés kialakitasa

RNS alkilacio

Thio alkylation

Diels-Alder addicié (antracén-maleimid)
Glikozidos kotés képzése

Hidas bifenil izomerizaciéja

Porfirin metilacié

3Ezeket az aktivitasokat DNS és egyéb RNS-analdgok készletébdl is izolaltak.

bA tamado nukleofil balra van. A kialakitott kotést (-) jeloli.

A szomszédos, egy (-) vagy kettd (< vagy >) atomhoz vezetd kotéseket jeloltik.
°A katalizis az RNS Ujfajta feltekeredésének kdszénhetd.

4 Az R nagyszamu kiildnb6zd csoport barmelyike lehet.

4. tAbldzat = Néhany Gjonnan in vitro szelektalt ribozim?, Bartel és Unrau nyoman (1999).
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képesek reagalni mas molekulakkal; és
koénnyedén alakulnak ki a forméz reakcio-
ban. S6t mi tébb —ami igazan vonzd a tredz
nukleinsavban —, nemcsak sajat magaval,
hanem az RNS-sel is képes bazisparosodasra.

A mésik probléma az enantiomer parok
keresztgatlasa. Ez a bioldgiailag fontos mo-
lekuldk homokiralitasanak atfogo kérdés-
korével van dsszefliggésben. Sok szerves
molekula olyan parokban létezik, amelyek
egymasnak tiikorképei (jobb- és balkezes
molekuldk). Jellemzden az €16 rendszerek
csak a tikorképi par egyik tagjat hasznaljak,
ezt nevezik homokiralitasnak (egyontet(
kiralitassal rendelkezdnek). Az RNS is kiralis
molekula, az épitdkdvei jobbkezesek. A
jobb- és balkezes épitdelemek keveréke ga-
toljaa homokirdlis templat (minta) molekula
replikacidjat. Ezért sokan nem kiralis RNS
elddot javasoltak, de erre a szerepre még
hianyzik a prebiologiailag elfogadhatd jelélt.

Aharmadik probléma, hogy az RNS nem
onreplikétor. Manapsag fehérje replikdz sziik-

(o]
|

0=P-0-

6. abra = Atre6z nukleinsav (TNA) az RNS
lehetséges korai analégja (Joyce-tdl, 2002).

séges meg a kdzepes hosszusagl RNS-ek
replikaciojahoz is. Egy replikaz ribozim meg-
oldhatna ezt a problémat, de eddig még sen-
kinek sem sikertiltilyet késziteni. A jelenleg
rendelkezésre all6 legjobb RNS-polimeraz
ribozim kb. kétszaz nukleotid hosszu, ez ti-
zennégy nukleotidot képes templat iranyi-
tottamédon a primerhez adni 24 6ra leforga-
saalatt, nukleotidonkeénti 97 %-os atlagos méa-
solasi hliséggel. Nyilvanvaldan, egy ilyen ribo-
zim nem tudja a sajat replikacidjat katalizalni.
Amint majd lathatd az 5/b-ben, ez améasolési
hiiség csak egy negyven taghdl all6 populécio
fenntartdsahoz elegendd. De vajon tud-e egy
ilyen révid RNS aktiv polimerazként funkcio-
nalni? Eléggé kétséges. Még akkor is, ha ké-
pesek lennénk ilyen révid, de hatékony poli-
merazokat szelektalni, atemplat ésa masolati
szal szétvalasztasa tovabbi bonyodalmakat
okozna. Egy valddi onreplikald RNS eldallitasa
gigaszi feladvanynak latszik.

Afentemlitett nehézségek miatt mindaz,
amit el tudunk képzelni, az egy RNS-hez
hasonlo, katalitikus aktivitassal rendelkezd
pre-RNS-vilag, amelybdl aztdn az RNS-vilag
konnyedén kifejlédhetett. Szomoru, de még
egy ilyen vildg megértésekor is korlatokba
Utkdzink.

Mit tudhatunk az RNS irdnyitotta anyag-
cserérdl? A 4. tablazat eldrevetiti annak lehe-
tOségét, hogy a ribozimek segitségével eljut-
hatunk egy teljes Gssejt (elGsejt) anyagcse-
réjehez. Egyik nyilvanvalo feltétele ennek,
hogy az RNS katalizalnia tudja egyszerQ
nyersanyagokbol sajat keletkezését. Pilla-
natnyilag nincs még ribozt, purint és pirimi-
dintegyszer( molekulakbdl eldallitani képes
ribozimiink, de mar ismertek olyanok, ame-
lyek helyesen illesztik 6ssze e harom dssze-
tevot nukleotidda. Ez figyelemreméltd, mi-
vel ez a prebiotikus kémia egyik kdzismer-
ten nehéz reakcioja volt hosszu idon at. Az
RNS-szintézis tovabbi reakciodira van mar
ribozimunk, kivéve a ,Szent Grélt”, azaz az
RNS-replikaciot magét.
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4/c A szikséges kémiai kdrnyezet

Areplikétorok trgyaldsa soran sokszor meg-
torténik, hogy figyelembe sem veszik azta
kornyezetet, ahol a replikacio lejatszodik. Ez
koveti a klasszikus anatomiai-fiziolégiai ha-
gyomanyokat, ahol szembe6tld az 6koldgiai
szemlélet hidnya. Ittaz idd, hogy helyrehoz-
zuk ezt a hibat! A sok zavaras gatoljaa repli-
kéciota kémiai rendszerekben. Trivialis, hogy
ha a molekuléris replikatorok épit6koveit
elvessziik, akkor a replikacié nem megy
végbe, és a spontan bomlés iranyaba tolddik
elarendszer egyensulya. De a kémiai kdrnye-
zetet sokkal ink&bb korlatok kozé kell szori-
tanunk: haa mellékreakciok erdsen megter-
helik arendszert, a szlikséges épitdelemek
elmeriilnek a mérgek tengerében, s a vég-
eredmeény csak areplikatorok kihalasa lehet.
Akorai replikatorok evolucidjanak egyik
legfdbb problémaja, hogy amultban rendel-
kezésre allt-e a sziikséges kémiai kornyezet
(Szathmary, 2002). Ma a nukleinsav replika-
c0 a sejten beldli bonyolult kémiai kornye-
zetben zajlik. Még ha az Bsleves, mint olyan,
létezett is, az é16 rendszerek hamar felélték
volna. Ezért a kiterjedd, felszin iranyitotta
kémiai rendszer elmélete (Iasd 2/d) elsd pil-
lantasra tetszetds kép, mert ez a rendszer
megfeleld kdrnyezetet szolgaltathatott a re-
akcidknak (lasd Orgel kétségeit ezzel kap-
csolatban, 2000). Nagyon sok ilyen elrende-
zés0 kisérletre van még sziikség, ezért
izgalmas iddszaknak néziink elébe.

5. AZ ELET KELETKEZESENEK
DINAMIKAI KERDESEI

5/a Nem enzimatikus replikatorok
ndvekedése és egylittélése

Fentebb megvitattuk, hogy a korai replika-
ciot enzimatikus segitség nélkil kellet meg-
oldani, és megemlitettiik az ebbdl kovetkezd
szelektivitasi és a szalak szétvalasi problémat

is. Von Kiedrowski elegans, de részleges
megoldéasa: a rovid molekulék segitségiil
hivasa. Ebben az esetben a templat (minta)
ésamasolat spontan elvalnak (disszocialnak)
egymastol, és kezdddhet el6lrdl a kbvetkezd
replikécids ciklus. Von Kiedrowski meglepd
maodon azt talélta (Kiedrowski, 1986), hogy
amesterséges replikatorok névekedési kine-
tikdja (a gyarapodas reakcidsebessége) las-
sabb az exponenciélisnal (vagyis szubexpo-
nencidlis, illetve parabolikus). Ennek a ter-
mészetes szelekcid dinamikdjara vonatko-
zban van egy fontos kdvetkezménye. Azén,
hogy megértsik ezt a témat, bemutatunk
most egy egyszer( modellt (v6. Szathmary
—Maynard Smith, 1997). A szaporodas leg-
egyszerQbb esete, asziildobjektum kettéosz-
todéasa, amelynek sztochiometrikus formaja:

A+S—>2A+W

ahol Aareplikatortés S valamintW rendre
a forras és hulladéek anyagokat jeléli. Az
Osszekapcsolt kinetikai egyenlet malthusi
populé&cidonévekedést ir le:

‘;—’t(zx:kx )

aholaz x (az A koncentracidjanak) ndveke-
dése exponencidlis, allandé értéken tartott
fejenkénti k rataval (amely magéaba foglalja
azallandonak vettS koncentracidtis). Amikor
a két replikator egytt van egy rendszerben,
és kilonbozd ndvekedési dllanddval rendel-
kezik, akkor a magasabb k értékd tdIndvi,
kiszoritjaa masikat. Ez természetesen elemi
dolog, de didaktikai okokbdl csak a névekvd
koncentraciok aranyaban fejezziik ki:

X, (t) _ x (0)e*

X,(t) 7 x,(0)e*

g=k -k,>0

Ami azt mutatja , hogy egy szabadon névek-
v0 rendszerben arosszabb névekedési po-

pulécié végll kihigul. Ez a,,ratermettebb tdl-
élésenek” nagyon egyszerd leirésa.

= Ce®

)
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Parabolikus novekedésrol beszéliink,
ha az egyenlet

X = kxP. 3

alaku, és0<p>1. Amegoldas p=1/2 esetén:

X (t) = [Kt/2+xV2(0) ]2 (4)

A parabolikus ndvekedés az 6sszes részt-
vevo tulélését eredményezi egy versengd
szitucidban. Hogy ezt lassuk is, tekintsiik a
kétreplikator relativ koncentracidjanak ala-
kulasat:

x, (1) [Vx,0)+k 2P,

= o (®
X, (t) [Vx, (0)+k t/2]
aminek a hatarértéke:
2
tim 20 _ K7 ©)

T I

igy a ,mindenki talélése” (Szathmary,
1991a.) megvalGsul, amint azt szelekcios
egyenletekkel Szathmary és Gladkih 1989-
ben megmutattak.

Az ok, amiért a von Kiedrowski-tipusu
replikétorok parabolikus névekedést mutat-
nak, akovetkezd. Tegyk fel, hogy atemplét
molekula A reagal a nyersanyagokkal, ennek
eredményeként az A-rél masolat készil, és
atempléthoz asszocialtan marad:

a
A+A 2 AA
b

A+X S AA.

Fontos feltétel a konstansok aranyanak
elrendezése: a>>b>c, vagyis a két templat
molekula gyorsabban asszocial, mint ahogy
disszocial, és areplikacio a leglassabb reak-
cio. Megjegyezziik, hogy a méasolas kdzvet-
len eredményeként a masolddasra képtelen
AA komplex jon létre. Igy a replikacio ezen
Utja 6nkorlatozd; minél magasabb az A kon-

centracidja, anndl erdsebb az 6nkorlatozas.
Megjegyezziik tovabba, hogy a replikacio
tipusa konzervativ: a molekulakomplex a
replikéciot kdvetden régi és Gjonnan szinteti-
zaltszalra oszlik. A minta és a masolat ponto-
san ugyanolyan szerkezet(, egyszersmind
egymasnak komplementerei is (ez palin-
drom szekvencia esetén valdsithaté meg,
azaz oda- és visszafele olvasva ugyanaz a
jelentése).

Vilagos a fenti reakcié-elrendezéshdl,
hogy areplikacio sebességét a szabad A kon-
centracioja hatdrozza meg. Amintaz A és AA
Osszes koncentracidja (rendre x ésy) elég
nagy, a képzddés elhanyagolhatd, mert az
asszociacio erdsebb, mint a disszociacio. Az
AA képzbdeése és disszociacidja kozelitdleg
egyensulyi, igy

ax?=by, x=\byla=pVz,z=x+y, (7)

és ezért
d -
d_i =7 = kz12 (8)

ami formailag megegyezik a (3) egyenlet-
tel,ahol p =0,5

Iddkozben szamos, mésok altal készitett
replikatorrdl is bebizonyosodott, hogy ha-
sonl6 ndvekedési dinamikaval rendelkezik
(von Kiedrowski ismertetdje, 1999), példaul
Julius Rebek (1994) és Dirk Sievers és von
Kiedrowski (a masodik esetben egyszalu
templatok vannak, de ezek nem 6n-kom-
plementerek). A legegyszer(bb replikéatorok
fent emlitett parabolikus ndvekedését leird
kinetikai modellt részletesen von Kiedrow-
ski dolgozta ki 1993-ban, amibdl latszik, hogy
az 6sszes replikatorfajta talélése meglehe-
tosen robusztus tulajdonsaga a modelinek.

A prebiotikus evolci6 egyik fontos Ié-
pése volt az exponencialisan ndvekva repli-
katorok megjelenése. Roy Issac és Jean
Chmielewski alkottak egy peptid alapt repli-
katort, amelynél p =0,9. Hogy lehetséges
ez? A7. abra megadja a magyarazat alapjat.
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Aminta és amasolat egy konforméacids kény-
szer folytdn mintegy ,elrdgjak magukat egy-
mastol” az Uj szal szintézisének befejeztével.

Maod nyilik-e valahogy a ratermettebb
replikatorok szelekciojara? Von Kiedrowski
és Szathmary (2000) folvetették annak lehe-
tOségét, hogy a kromatografias szelekcio ki
tudnd vélasztani a legratermettebb (azaz a
legnagyobb k -val rendelkezd) replikatort.
Képzeljlink el egy kétszalil molekulét (olyat,
mintaz AA), ami erdsebben kétddik a kroma-
togréfias felszinéhez, mint az egyszalu (A).
Ez az eldfeltevés kézenfekvonek tanik. A
kiaramlas miatt az egyszaltaknak altalaban

-— @ —

—

. —>
A??{\/
= =

7. abra = Majdnem exponencialisan néve-
ked® mesterséges replikatorok. A kialakuld
termék molekuléris ,,gimnasztikaja” csok-
kenti atermék altali gatlast: a komplex kény-
nyebben esik szét, mint mas esetekben.
Meglepd, hogy ez megvalosithato peptid
replikétorokkal is.

8. bra = Von Kiedrowski SPREAD eljaréasa: atemplatok exponencidlis gyarapitasa a felszin
segitségével (Luther és mstai, 1998). (a) a templat (sarga) a reakcio végérdl szarmazik. (b)
atemplat lehorgonyoz a felszinen. (c) a masolat (piros) szintézise: a lehorgonyzo vége a
felszinnel ellentétesen van. (d) a masolodas befejezése. (€) a szalak szétvalasa utan a masolat
kész arra, hogy a felszinhez kapcsolodijon. (f) a templat és a masolat felszin segitségével
valasztodik el egymastdl, igy mindketten Uj replikacidba kezdhetnek.
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nagyobb lesz a kifolyasi ratdja, mint a kétsza-
lbaknak. A szamitasok megmutatjak, hogy
ilyen feltételek mellett akkor is szelekci6 fo-
lyikak érték maximalizalasra, ha egyébkeént
egyontet( oldatban mindenki tGlélne a para-
bolikus névekedési hajlam miatt.

Von Kiedrowski (Luther et al., 1998)
SPREAD eljarasa sem nem 6nalld, semnem
enzimatikus felszin kdzvetitette exponenci-
alis templét replikacios folyamat. Haminden
templat az egyik végével a felszinhez koto-
dik, ésamasolatok is lehetdség szerint ktdd-
hetnek a felszinhez areplikacio befejeztével,
akkor ez szlikségszer(en elvezet a replika-
torok szdmanak ,,generacionkénti” meg-
duplézddasahoz (8. abra). Az egyik fo cél e
rendszer prebioldgiai rokonainak kidolgo-
zésa.

5/b A replikacio hibaktiszdbe
és az Eigen-paradoxon

Akisérletek tobbsége a strukturalis vizsgala-
tok terliletére koncentralodik. Manfred Eigen
(1971) Gttord munkassagat kbvetden azon-
ban tudjuk, hogy az id8beli dinamikéat nem
lehet figyelmen kiviil hagyni. O vilagitott ra
az élet eredetének egyik legfontosabb prob-
lémajara, amelyet ma Ugy ismeriink, mint
Eigen paradoxonat (egy masik kifejezés a
»22-es csapdaja”). A replikatorok mindig kor-
latozott pontossaggal mésolddnak. Mutacio-
nak hivjak a nukleotidok pontatlan beéptilé-
séta nukleinsavakba. A jelenlegi nukleinsav-
replikacio hibaja replikacionként és nukleoti-
donként 10 és 108 kdz6tt van. A replikécio
kezdetben sokkal pontatlanabb volt, a hiba
gyakorisaga talan tullépte a 10%/nukleotid/
replikacio értéket. A bokkend az, hogy amu-
tacios teher aszelekcio ltal korlatozza a fenn-
tarthatd genom méretét. Ezért a kezdetleges
nukleinsavszerd molekuldk nem lehettek
hosszabbak, mint kb. szaz nukleotid, ami
megfelel ajelenlegi tRNS-ek méretének. Ez
améret éppen egy rovid génhez elegendd,
kovetkezésképp igen régen a géneknek k-

I6nallé egysegeknek (kiilénallo nukleinsav
daraboknak) kellett lennitik. De ha kilonal-
I6ak, akkor képesek lehettek egymas ko-
z0tti versengésre (a gének kdzott a szekven-
cidban, a hdromdimenzios szerkezetben és
ebbdl kbvetkez&en a replikacids sebesség-
ben volt kiilénbség), ezért a feldarabolt ge-
nom 6tlete bizonytalan koncepcionak tdnik.

5/c Természetes szelekcid
és populacio szerkezete

Az Eigen-paradoxon szdmos megoldésat ja-
vasoltdk mar, mindegyiknek lényeges ele-
me, hogy a populécio valamilyenfajta szer-
kezettel rendelkezik (nem egydntet(). A
legegyszerQbb, és talan a legkorabbi megol-
das areplikatorok felszinhez kététt dinami-
kéja. Ekkor a felszinen adszorbealédott gé-
nek csak aszomszédaikkal kertilnek kapcso-
latba, a killonbdzd gének egylittélése igy
lehetségessé valik. Ennek intuitiv magyara-
zata, hogy a lassabb replikacios rataval ren-
delkezd géneknek j6 esélyiik van ra, hogy a
funkcionalisan kiegészitd molekulakat ,,las-
sék” maguk koértl, mig a gyorsabban repli-
kalodo gént nagy valdszinlséggel, sajat ko-
pidi veszik kérbe, és igy anyagcsere-kiegészi-
tése a tobbi gén segitségével lehetetlenné
valik (Czaran — Szathmary, 2000).

Ennek a hatasnak a legfrissebb alkalma-
zasa 0sszefiigg a hibakuiszob problémajaval,
valamint az egyre jobb replikatorok szelek-
ciojanak lehetbségével az asvanyi felszinen.
Anthony Poole és munkatarsai kitalaltak egy
olyan folyamatot, amelybdl a hibaktiszdb
majdnem folyamatos emelésével egyre
hosszabb molekulédk és egyre hatékonyabb
replikazok szilethetnek azéltal, hogy a
természetes szelekcio noveli a replikacios
hatékonysagot. Ez egy lehetséges feloldasa
az Eigen-paradoxonnak, melyet Scheuring
Istvdn matematikai forméaba is ontott. Mar
csak egy lényeges kérdés maradt: a parazitak
probléméja, mellyel eldszor John Maynard
Smith (1979) foglalkozott, egy kissé més
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kontextusban. A kis molekulak elfogadjak a
més, hatékony replikézok altal adott replika-
tiv segitséget, de jol kevert (térben homo-
gén) populécioban ezek valojaban megdlhe-
tikarendszert. Ez a felszinen nem kovetkezik
be. Szabo Péter és munkatarsai (2002) kimu-
tattak, hogy ha a templéatok a felszinhez ad-
szorbealddnak, a populacio sszetétele ket-
téagazhat: a hosszu, hatékony és pontos
replikéatorok egytt tudnak élni arévid para-
zitakkal. Megjegyezziik, hogy von Kiedrow-
ski SPREAD eljarasa is felszinhez k&tddd
templatok exponencialis ndvekedésére ta-

sztochasztikus
osztédas

sztochasztikus
replikacio

9. &bra = A szochasztikus korrektor modell.
Az Ures és fekete karikak a feltételezett dssejt
kétféle génjét jelentik, a sejten bellili eltérd
replikaciésebességgel. Feltételezziik, hogy
amikor a protosejt elkezdi a az életciklusat, a
3:3templat 6sszetétel az optimélis az anyag-
cseréhez. Figyeljik meg, a két kompartment
(avastagon korbevettek) Gjbol megjelenik,
abelsd versengés ellenére.

maszkodik. Tovabbi kisérletek a kozeljovo-
ben remélhetbleg dsszekapcsoljak majd
ezeket az eredményeket.

Az Eigen-paradoxon masik lehetséges
megoldéasét a sztochasztikus korrektor modell
adja (Szathmary — Demeter, 1987; Zintzaras
etal., 2002). Tegytiik fel egyszerden, hogy a
sztochasztikus korrektor modell egy chemo-
ton populécio genetikai megvalositasa, ka-
talitikus RNS-ekkel. (9. dbra)

Bar a kiilonb6z6 gének ugyanabban a
chemotonban versenyeznek egymaéssal (el-
s0 szelekcios szint), de a chemoton szintjén
is hat szelekcié (méasodik szelekcids szint). A
templatok random maédon kertilnek az utod
vezikuldkba. Ez (és egyéb sztochasztikus
hatésok) kiilbnb6zd chemoton-véltozatokat
alliteld, amelyekre hat a természetes szelek-
cio. A szelekcié magasabb szinten sikeresen
kordaban tartja az alacsonyabb szinten hat6
szelekcidt: ez egy sikeres evolUicios atmenet
(Maynard Smith — Szathmary 1995, 1999)
elméleti leirasa.

6. A GENETIKAI KOD
ES A TRANSZLACIO EREDETE

A genetikai kédrdl (10. abra) eddig azt gon-
doltuk, hogy egyetemes; most mar tudjuk,
tusban beszélik”. Az aforma, amelyeta 10.
abra mutat, a legtobb élélényben kzos: ez
akanonikus” kod. A tablazat megmutatja,
hogy a nukleinsavak tripletjei mely amino-
savaknak felelnek meg a fehérjék bioszinté-
zisében, mikdzben ariboszéma leolvassa a
nukleinsav-sorrend informaciéjat. A gene-
tikai kod értelmezése maga is genetikailag
meghatarozott, amely az aminoacil-tRNS-
szintetdz enzimek makddésében nyilvanul
meg. Ezek kapcsoljak az aminosavakat a
megfeleld tRNS-ekhez. Majd a tRNS-ek a
riboszémahoz szallitjak az aminosavakat. A
riboszOma egy szupramolekularis gyar, tobb
mint 6tven molekuldbdl all, beleértve harom
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rRNS-t (riboszomalis RNS-t) is. A genetikai
Uizeneta DNS-ben tarolodik, és a hirvivd RNS
(MRNS) segitségével szallitodik a riboszoma-
hoz. Az mRNS-ben az egymaés utan kdvetke-
z0 tripleteket kodonoknak hivjak, és az eh-
hez k6t6dd komplementer triplet a tRNS-
ben az antikodon.

Ez felvet egy ,konokul nehéz” problé-
maét (Crick etal., 1976), nevezetesen, hogy
miként johetett 1étre a riboszoma bonyolult
szerkezete, ha mindig szoros egyuttmiko-
dés szilkséges a fehérjék és a nukleinsavak
kozott. Az RNS-vilag elképzelése atvagja ezt
az akadalyt. Eltekintve magéatél a folyamatos
(processziv) peptid szintézistol, a rendelke-
zésre allé ribozimek minden sziikséges rész-
folyamatot képesek katalizalni. Figyelemre
mélto, hogy a legfontosabb reakcidlépést, a
peptidlanc ndvekedését a riboszéman — a
beérkezd Gj aminosavnak a névekvo peptid-
lanchoz térténd hozzakdotése altal — a leg-
Ujabb felfedezés szerint mai is az egyik rRNS
katalizalja, és nem valamelyik fehérje.

Nem tudjuk, hogy mikor és hogyan lé-
pett szinre a genetikai kdd az evoldicié soran.
Inkabb az a valészin(, hogy késobb érkezett,
és egy kifejlett (talan é16) rendszerben jelent
meg elBszor. Ha az RNS-vilag valoban léte-
zett, akkor ez majdnem biztos. De ez azt is
magéaban foglalja, hogy a genetikai kod ke-
letkezése elkillonil az élet keletkezésének
kérdésétol, mert utdbbi megelbzte a geneti-
kai kad kialakulasat. Mindamellett megfon-
tolandd, hogy minden létezd életforma erre
a kodra tdmaszkodik, ezért ezt a témat ala-
posabban meg kell vizsgalnunk.

Akad eredetének preadaptacios forgato-
konyve egyre kedveltebbé valik. A preadap-
tacio egy olyan genetikailag meghatarozott
bélyeg, amely a funkciora szelektaldédott, de
ez késBbb hasznossa valik — egy kezdetleges
szinten —b funkcidrais. J6 példa erre a toll
esete, ahol latszik, hogyan is jatszodhatott le
mindez. Kezdetben a toll nem repuilést, ha-
nem az allat melegen tartasat szolgélta, &am

szerkezete folytan segitett valamiféle kez-
detleges repiilés kialakitasaban is. Végiil a
tollazat a repiilésre per se szelektalodott.

A genetikai kdd keletkezésének fontos
problémaéjat két iranybol kozelithetjiik meg:
lentrdl folfelé, felnasznélva a kémiai isme-
reteinket; és fellilrdl lefelé, ami a genetikai
kod szerkezetében leirt mintazatok analizi-
sét jelenti (Maynard Smith — Szathmary,
1995). El6sz6r a mintazatokat vitatom meg,
majd tomoren attekintem a kod keletkezé-
sének egyféle forgatokonyvét.

6/a Mintazatok a genetikai kédban

Lathatd az aminosavak tripletekhez torténd
hozzarendelésében, hogy ez nem véletlen-
szerd. (10. 4bra)

U C A G
U UUU Phe € Tyr
UUC Phe 8l UAC
UUA Leu A Se AA R ATER
UUG Leu N UGG Trp

CUU Leu | CCU Pro
CUC Leu|CCC Pro
CUA Leu|CCA Pro
CUG Leu | CCG Pro

AUU lle
A 1AUC lle
AUA lle
h ! a
G GUU Val | GCU Ala GGU Gly
GUC Val | GCC Ala GGC Gly
GUA Val | GCA Ala GGA Gly
GUG Val | GCG Ala GGG Gly
savas
alkil csoport
alkil csoport
amid csoport

aromas csoport

bazikus

hidroxil csoportot tartalmazé
kéntartalma

STOP

HEARDTEER

10. dbra = A kanonikus genetikai kod
(Knight és mstai, 1999). Figyeljik meg a
kozépsb bazis dominans befolyasat a rokon
aminosavak kémiai természetére. Az ismert
eltérések e genetikai ,,nyelv dialektusainak”
tekinthetok.
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Mar sok évvel ezelbtt felismerték (pl.
Woese, 1967), hogy a kozépsd bazisok na-
gyon ersen meghatarozzék arokon amino-
savak kémiai természetét. Az eredet mecha-
nizmusanak figyelembevétele nélkiil, ez a
mintazat alkalmazkodott legjobban a kor-
nyezethez. Haa szomszédos kodonok valo-
ban kémiailag rokon aminosavakat kddolnak,
akkor ez meg tudja magyarazni, hogy miért
kevéssé artalmas szamos —nukleinsavakban
bekodvetkezd—mutacid az éldlényre: arokon
jellem@ aminosav kdnnyebben betdltheti
ugyanazt a funkci6t, mint egy taldlomrakiva-
lasztott. A kutatasok statisztikusan megerdsi-
tik, hogy a kanonikus kdd mintézata a lehet-
séges csillagaszati szamU hozzarendelés kozil
kimagasloan jo, csdkkentett mutécids terhé-
vel, valamint a transzlacios (a fehérjeszintézis
soran bekdvetkez8) hibak tompitott kdvet-
kezményével (Knight etal., 1999, ismertetd-
je). Arengeteg alternativ genetikai kddot az
aminosavak tripletekhez val6 véletlenszer(
hozzarendelésével hoztak Iétre.

Egy masik mintazatot is meglehetbsen
koran felismertek (Wong, 1975): észrevették
arokonsagot az aminosavak bioszintézis Utjai
és a genetikai kod aminosav kodonokhoz
torténd hozzarendelése kozétt. Valdban I4t-
hato dsszefiiggés a kodon elsd betlje és a
rokon aminosavakat tartalmaz6 aminosav
csalddok bioszintézis Utjai kdzott. Mivel az
aminosavak két jellegzetessége, a kémiai ter-
mészet és a bioszintetikus utak kozotti ro-
konsdg, Ugy thnik, asszocidlodott a kiilénb6zd
kodon pozicidékhoz (a k6zépsd és az elsd
kddbézishoz), igy kevésbé meglepd az a
megfigyelés, hogy fliggetlen statisztikai hata-
suk kimutathat6 a genetikai kod szervezddé-
sében (Szathmary — Zintzaras, 1992)

A bioszintézis utak mintazatan alapulé
csoportositas érvényessége Ujabban kérdé-
sessé valt, és csakugyan, a hipotézis erds
forméajanem tarthato. Az, .erds verzid” szerint
az aminosavak hozzarendelddése a szomszé-
dos kodonokhoz az el6anyag-termék kap-

csolat alapjan valosult meg. Torténetesen ez
maga utan vonta a kodonok és az aminosa-
vak k6z6tti koevollciét: a kdd pedig vissza-
tikrozné az aminosavak megjelenését a bio-
szintézis soran (Wong, 1975). Terres A. Ron-
neberg és munkatarsai mostanaban azt talal-
tak, hogy az elBanyag-termék kozti rokonsa-
gi kapcsolatokat régebben tul engedéke-
nyen definialtak, és emiatt valt er6sebbé a
hipotézis. Targyilagosan szemlélve az erds
valtozat lathatdan elparolog.

6/b Az RNS-vilagtol az RNS-fehérje vilagig

Erdsen korladtoznom kell magamat a RNS-
vilagba agyazott genetikai kod keletkezésé-
nek megvitatasaban a kdvetkezd megfonto-
lasok miatt: (1) bizonyitékaink vannak ré,
hogy az RNS-vilag anyagcseréje bonyolult le-
hetett; (2) az RNS-vilagbdl kivezet6 evollicios
Ut megvaldsithatdnak latszik; (3) amost meg-
oldasra varé probléma kénnyebben bemutat-
hatd; (4) a hely hianya megakadalyoz abban,
hogy mas forgatokdnyveket is targyaljak.
Majdnem kozhely, hogy az RNS-vilagban
keletkezett kezdetleges kodol6 rendszer 6sz-
szes kritikus Osszetevdjének RNS természete
kellettlegyen. Feltételezhetden aribozimek
felismerték és médositottak az aminosavakat
(Szathmary, 1990). Ez (jj fényt vet a genetikai
kod hipotézisére, mely arégebbi sztereokeé-
miai hipotézis egyfajta Ujjasziiletése, melynek
értelmében a kddolas az aminosav és a ko-
don/antikodon kozott kialakul6 kozvetlen
kapcsolaton alapul, hasonléanakulcs ésa zér
illeszkedéséhez. Az RNS-vilag elmélete sze-
rint egy ilyen kapcsolat be tud 4gyazodni a
nagyobb ribozimek alkotta anyagcserébe. Ez
lenne a sztereokémiai felfogas erds formaja,
amely 6sszefliggne az RNS-vilaggal. A gyen-
ge valtozat azt mondand, hogy a szintetaz ribo-
zimek képesek az aminosavakhoz a kodon/
antikodon hozzéarendelést kataliz&lni, azonos
maodon, ahogyan ezt a mai fehérje szinteta-
zok végzik. A szintetaz két kiilonbdzo koto-
helyén felismeri az aminosavat és a megfele-
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16 tRNS-t. Igy ez indirekt sztereokémiai illesz-
kedés lenne a szintet&z ribozim RNS-motivu-
ma és az aminosav kdzott, ugyanakkor ez a
kapcsolat sem a kodon, sem az antikodon
részvételén nem alapulna (Szathmary, 1993).

Michael Yarus (2000) kisérletei alapjan
aztjavasolja, hogy az evolUcio az RNS-vilag-
ban az erds véltozattol a gyenge valtozat ira-
nyaba mehetett. Ugy talélta, hogy az amino-
savak megkotésére mesterségesen szelek-
talt RNS-molekuldk aminosav kotdhelyein
statisztikusan szignifikansan gyakoribb a
kodon (néha antikodon) szekvencia megje-
lenésének valoszinlsége. Igaz ez az arginin-
ra, tirozinra és az izoleucinra, de nemigaz a
fenilalaninra, habar az RNS képes az utébbit
is felismerni (lllangasekare — Yarus, 2002).
Ezért a fenilalanin hozzarendelés soran a
gyenge valtozat érvényesiilhetett.

Mindezek nyitva hagyjak a kérdést, hogy
mi az aminosav-kotés és -hasznélat szelektiv
elonye az RNS-vilagban. Val6szindleg tarthatd
az ajavaslat, hogy az aminosavak (Szathmary,
1993) vagy oligopeptidek (kevés aminosav-
bél all6 kovalens vegyiletek) eldnydsen
Osszekapcsolodhattak az RNS-sekkel Ugy,
hogy a ribozimek katalitikus hatékonysaga
novekedjék (tovabbi részletek: Szathmary,
1999). A hipotézis értelmében szintetaz ribo-
zimek kicsi, tRNS-szer( molekulakhoz kap-
csolték az aminosavakat, az anyagcsere ribo-
zimei pedig ezeket az RNS ,fogantytkat”
ragadtdk meg, amikor az aminosakra mint
koenzimekre volt sziikségiik. A rovid RNS
hajtik csak a megfeleld aminosavhoz kap-
csolédhattak (ez a,,k6dol6 koenzim fogan-
ty(” elképzelés: Szathmary, 1993). A kddo-
las igy eldnyos lehetett fehérjeszintézis nél-
kil is, ami helyes magyarézata lehet ennek
anehéz evollcios dtmenetnek.

Iddvel aztan tobb és tobb ilyen koenzim
kapcsolddott a ribozimek szomszédos, egy-
maést kdvetd pozicidihoz (atripletekhez). igy
aszomszédos aminosavak még kotddtek a
foganty(jukhoz, de ugyanakkor kiegészit-

hették egymas mikodését. Az aminosavak
kozul sokan az 6si peptidil-transzferaz ribo-
zim—amai egyik riboszomalis RNS 8sének
—segitségével kapcsolddhattak 6ssze egy-
maéssal. A polipeptidek igy méretben néve-
kedhettek, mig a legtébb ribozim hirvivd
RNS-sé alakulhatott &t.

Ez aforgatokonyv tisztan hipotetikus, de
tesztelhetd. Biztatd, hogy Adam Roth és
Ronald R. Breaker kisérlete szerint egy nuk-
leinsav enzim hatékonysagat a sokszorosara
lehetett ndvelni hisztidin kofaktor alkalma-
zasaval. Nagyon sok kisérletre lesz még sziik-
ség, amig a transzlacio keletkezésének bo-
nyolult problémajat kielégitéen megoldjuk.

7. KOMBINALT MEGKOZELITESI
MOD: EGY KISERLETES ELOSEJT
(OSSEJT) FELE

7/a Mikor léptek szinpadra az 6si sejtek?

Hasznos kérdés, hogy a chemoton logikai
felépitése segithet-e az életkeletkezés tor-
téneti folyamatanak megértésében — mint
aztaz 1/d részben korvonalaztuk. Ganti 1é-
nyegében empedoklészi allaspontra helyez-
kedett: elképzelése szerint a chemoton le-
hetséges alrendszerei egymastol fliggetlentil
keletkeztek, majd az alrendszerek kiillénféle
kombin&cidi kozott szelekcid mehetett
végbe. Ez kdnnyen lehet, hogy téves meg-
kozelités. Bar igéretes prébalkozésok tortén-
tek chemotonszer( rendszerek létrehoza-
séra, a nem enzimatikus anyagcsere sikeres
létrehozésa talan eleve lehetetlen feladat.
Ezzel szemben szamos vizsgalat alatmasztja
aztanézetet, hogy a sejt elGtti evollcio egé-
szen aribozimek megjelenéséig folyhatott,
joval a chemotonszer( rendszerek spontan
megjelenése eldtt (vo. Maynard Smith —
Szathmary, 1995). Ha ez anézdpont valéban
helytalld, akkor a legtébb kezdetleges, de
valamelyest életképes chemoton mar a kez-
detektdl ribozimeket tartalmazhatott.
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Pier Luigi Luisi és munkatarsai kisérletesen
igazoltak, hogy templét polimerizacio folyhat
szaporodo lipid vezikuldkon beldl. Van két
bokkend. El6szor is, atemplat polimerizaciot
egy kiviilrél adott fehérje enzim végezte. Ma-
sodszor, a templéat polimerizacié nem volt
Osszhangban a vezikula névekedésével és
kettéosztodasaval. Az anyagcsereciklus létre-
hozésa szinte athidalhatatlanul nagy problé-
ma, mertatemplat polimerizacio épitbkdvek-
kel vald ellatasa enzimek nélkil nem biztosit-
hat6 megfeleld tisztasagban (1.: a Bevezetdt).

7/b Eldsejtek anyagcsererendszer nélkdil:
a legszélsdségesebb heterotrofok?

Legujabban Jack W. Szostak és munkatarsai
(2001) korvonalaztak egy kisérleti progra-
mot, melynek célja az élet Iétrehozésa egy-
szer( sejt forméjaban. Az elképzelt rendszer
egy autokatalitikusan ndvekedd és kettéosz-
t6dd membranbdl és két specifikus ribozim-
bol all. Az elsd ribozim egy altalanos replikaz,
amely képes sajat maga, valamint a méasik
ribozim mésolatainak eldallitdséra. Utobbi a
lipid szintézisben vesz részt. igy a templat
ésamembran dinamikaja katalitikusan kap-
csolt. Akomplex eldanyagokat, mint példaul
az RNS replikacié monomerieit, valamint a
lipid prekurzorokat a vezikula készen venné
fel a kdzeghdl. Szamos kisérlet egyértelm{-
en ebbe az irdnyba halad.

Lehetségesnek tanik ilyesféle mOkddd
rendszert épiteni, baramembranon keresztili
anyagszallitas, valamint a templéat replikacio
és a membranndvekedés dsszehangolasa
tovabbi specialis problémakat vet fel (emlé-
kezziink, hogy a chemotonban e két alrend-
szer sztochiometrikusan volt 6sszekapcsolva).

8. KOVETKEZTETESEK

Az €16 rendszerek definicidjanak munkahi-
potézise nélkiuldzhetetlen az életeredet el-
méleteinek megalkotasaban és értékelése-

ben. Az é16 rendszer nem szlikségszeren
evollicios egység, és forditva, az €160l kilon-
b6z6 egységek populécioja is keresztiilme-
het a természetes szelekcio altal hajtott evo-
lGcion. De mivel benniinket elsGsorban bio-
szférank keletkezése érdekel, az elsd figye-
cios egység is kellett hogy legyen. Alegegy-
szer(ibb élet egy hasznos és vilagos modellje
a chemoton, mely harom autokatalitikus
rendszert tartalmaz: az anyagcsere-, a geneti-
kai és a hatarol6 alrendszereket. A rendszer
mint egész képes a térbeli szaporodasra. Val-
tozatos elméleteket mutattunk be ezeknek
az alrendszereknek a keletkezésérol és ki-
16nbdz0 Bsszekapcsolasaikrol. A kémiai evo-
IGci6 tertiletén végzett szamos sikeres kisér-
let ellenére még nem teljesen értjiik a nuk-
leinsavak és lipidek keletkezésének problé-
méjat (ezek ma fontos 6sszetevdi az 6rokitd
és hatarolé rendszereknek). E hianyossagok
ellenére sokan hisznek abban, hogy az evolU-
cionak voltak atmeneti allapotai, mint példa-
ul az RNS-vilag, ahol az RNS-ek mint gének
és mint enzimek funkcionaltak, ambar pre-
biolégiai szempontbdl elfogadhatd nem en-
zimatikus RNS énreplikécios mechanizmus
még nem allt rendelkezéstikre. A szerkezeti
megfontolasokon kiviil e rendszerek dina-
mikdja is lényeges. Valdszin(, hogy a kom-
partmentalizacio elsd passziv szakaszét (ad-
szorpcid az asvanyi felszinhez) kovette az
aktiv fazis (membran altali elhatarolas), ami
a kezdetleges genom felépilése szempont-
jabdl is elengedhetetlen lehetett. A genetikai
kdd valészindleg egy olyan rendszerben
szilethetett, melyet mar élonek tekinthe-
tink. Az aminosavak aribozimek koenzimijei-
ként kertilhettek az RNS-vilagba.

Kulcsszavak: élet keletkezése, replikator,
kémiai evoldcid, autokatalis, templat
replikacio, membran, evolUcio, RNS-vilag,
hibakiszob, fellileti anyagcsere
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