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Tanulmányok

1. AZ ÉLÕ RENDSZEREK
KRITÉRIUMAIRÓL

1/a  Miért izgat bennünket
az élet definíciója?

Ahhoz, hogy megfejtsük az élet eredetének
problémáját, meg kell alkotnunk az élet egy
lehetséges definícióját. Sajnos, nincs általános
egyetértés az ilyen definíciókról. Egyesek
úgy gondolják, hogy az önreplikáció (önmá-
solódás) vagy a kémiai folyamatok enzimati-
kus katalízise, esetleg a sejt önmaga vagy
mindezek kombinációja szükséges és elég-
séges feltétel az élet definiálásához. Tisztán
logikai nézõpontból minden definíció önké-
nyes: definíciók jellegüknél fogva nem cáfol-
hatók ugyanolyan módon, mint a hipotézi-

1953: annus mirabilis, a csodálatos év! James
Watson és Francis Crick – sok kollégájuk
kiváló munkájára alapozva – megalkotják
a DNS szerkezeti modelljét. A fiatal vegyész,
Stanley L. Miller eközben – a Nobel-díjas
Harold C. Urey útmutatását követve – õs-
zivatart kísérel meg lombikban utánozni.
Úgy gondolják, a szimulált õslégkör termé-
szete redukáló kell hogy legyen. A próbálko-
zást fényes siker koronázza: rövid idõ alatt
a lombikban szerves anyagok, köztük a fe-
hérjéket felépítõ aminosavak is megjelennek.

A DNS-modell után megindult a molekuláris
biológia hosszan tartó diadalmenete. Az élet
keletkezésének diadalmenete azonban két
évtized múltán már bandukolásra, idõnként
tanácstalan ácsorgásra váltott. Miért? Nem
egyszerûen arról van szó, hogy az õsföldi
viszonyokat akkoriban rosszul képzelték el,
hanem meglehetõsen hiányosak voltak az
élet alapjaival és a korai evolúció lehetõségei-
vel kapcsolatos ismeretek is. E cikk célja be-
mutatni, hogy az élet keletkezését kutatók
milyen poggyásszal érkeztek a 21. századba.

sek. Akkor miért is izgat bennünket ez a
definíció? „A fent említett önkényesség fé-
nyében létezik-e egyáltalán két olyan definí-
ció, amely egyaránt megfelel ugyanannak a
jelenségnek a leírására? Bizonyára nem,
hiszen egyik definíció lehet sokkal jobb, mint
egy másik, attól függõen, hogy mi a célunk
vele. Valójában a következõ szempontokat
kell szem elõtt tartanunk a definíció megal-
kotásakor. Az élet definíciójának lehetõvé
kell tennie, hogy egyszerûen, operatív mó-
don tudjon különbséget tenni élõ és élettelen
között. Ezenkívül nem szabad túlságosan
korlátozónak, szigorúnak lennie (azaz a kü-
lönbségtétel feltételeinek alkalmazhatónak
kell lennie számos területen, valamint magá-
ba kell foglalnia az élet jelenlegi és korábbi,
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1. ábra • Az evolúció egységei.
C egy új variáns.

hipotetikus formáit is). Egy ilyen meghatáro-
zásnak igaznak kellene lennie az élet vala-
mennyi formájára, amelyet ismerünk. A meg-
alkotott definíciónak segítséget kellene nyúj-
tania abban, hogy ennek alapján megtervez-
zük és létrehozzuk laboratóriumi körülmé-
nyek között az élet legegyszerûbb modelljét.
A definíciónak segítenie kellene az ûrkutató-
kat is, hogy el tudják dönteni, hogy az adott
újabb biológiai formák élõnek tekinthetõk-e
vagy sem. Végül, természetesen a definíció-
nak ellentmondásmentesnek kell lennie”
(Luisi, 1998).

1/b Az evolúció egységei

A vírusok evolválódnak, még akkor is, ha
élettelen kristályos állapotban vannak. Való-
jában az evolúciós hipotézisek ellenõrzésé-
hez a vírusok váltak a legalkalmasabb teszt-
rendszerekké. A vírusokhoz hasonlóan szá-
mítógépes programok is képesek másokkal
versenyezve evolválódni. A mindinkább di-
vatossá váló mémek szintén képesek az evol-
válódásra (mém (meme) = a kulturális evolú-
ció Richard Dawkins által bevezetett egysé-
ge). Akkor mi a kapcsolat az élet egységei és
az evolúció egységei között? Ahhoz, hogy
közelítõ választ adhassunk erre, meglehetõ-
sen nagy pontossággal kell definiálni mind a
két fogalmat. Az evolúció egységeinek há-
rom tulajdonsággal kell rendelkezniük: (i)
szaporodás, (ii) információ-átörökítés és (iii)
változékonyság (pontatlan öröklõdés).

Az egységek szaporodásának és/vagy
túlélésének valószínûségét bizonyos örök-
lött jellegzetességek befolyásolják. Ha a fent

említett három feltétel teljesül, akkor az ilyen
egyedek populációjára hat a természetes
szelekció és ezen keresztül az evolúció. Fi-
gyeljük meg, hogy ez a definíció nem utal
az élõ rendszerekre. Bármely entitás, amely
eleget tesz ezeknek a kritériumoknak, képes
a darwini evolúcióra (Maynard Smith, 1986).

1/c Az élet egységei

Alexander Oparin (1961) definíciója szerint
minden olyan rendszer élõnek tekinthetõ,
amely szaporodásra és mutációra képes. A
legtöbb evolúcióbiológus egyetért ezzel a
nézettel, és bizonyos mértékig igazuk is van.
Az ezekkel a tulajdonságokkal rendelkezõ
rendszerek az adaptáció (alkalmazkodás)
segítségével képesek komplex tulajdonsá-
gok megszerzésére. Számos kutató kétség-
be vonja e megközelítési mód helyességét.
Ezért döntõ fontosságú, hogy a vírusok élõ-
nek tekinthetõk-e vagy sem. Gánti Tibor
(1971) szerint ugyanolyan koncepcionális
probléma a vírusokat élõlényeknek tekinte-
ni, mint egy számítógépes programot a szá-
mítógéppel azonosítani. Egy vírust olyan
programhoz hasonlíthatnánk, amely a számí-
tógép (sejt) számára megfejthetõ, és azt
mondja a számítógépnek (sejtnek): „Újra és
újra másolj le engem, még akkor is, ha ennek
eredményeként szétesel!” Az aktív rész nyil-
vánvalóan a számítógépben van és nem a
programban. Egy számítógép rengeteg min-
dent el tud végezni, egy ilyen káros prog-
ram nélkül is. Ezzel éles ellentétben, a prog-
ram semmire sem képes önagában a
számítógép nélkül. Az élõ sejt az elõzõ ha-
sonlat alapján a számítógéppel azonosítható.
Ezért az életet sejtes állapothoz kötik, mivel
egy aktív sejt sokkal inkább élõnek tekint-
hetõ, mint egy vírus.

Az élet ilyen egységei kevésbé kutatot-
tak, mint a sejtek és az organizmusok, ame-
lyek széles körben ismert és vizsgált objek-
tumok. Gánti (1971, 2003) éveken át finomí-
totta „életkritériumait”, hogy azok minden
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élõ rendszerre teljesüljenek. Helyesen vette
észre, hogy az élõlények szaporodása sem
nem szükséges, sem nem elégséges feltéte-
le az életnek. A mindennapi tapasztalatokat
figyelembe véve számos sejt és organizmus
rendszerint élõnek tekinthetõ, még akkor
is, ha éppen nem szaporodik (bármilyen
hosszú ideig is). Az úgynevezett „potenciális”
életkritériumoknak teljesülése a populáció
hosszú távú fennmaradásának és evolúciójá-
nak elengedhetetlen feltétele. Az összefüg-
gés az evolúció és az élet egységei között
az, hogy tulajdonságaik részben átfednek.
(Szathmáry, 2002). Úgy gondolom, ez az
egyszerû kép megold sok látszólagos ellent-
mondást ezen a területen. John Barrow és
David Tipler helyesen mutatták meg, hogy
az élõ rendszereknek ki kell elégíteniük a
potenciális életkritériumokat (Gánti kifeje-
zésével élve), ha egy bioszféra autonóm
(független) evolúcióját vizsgáljuk (mint pél-
dául az exobiológusok, akik az élet nyomait
kutatják a világûrben).

El tudunk képzelni olyan mesterségesen
elõállított élõ rendszert, amely nem származ-
tatható le a szokásos evolúciós mechanizmu-
sokkal egyetlen élõ szervezetbõl sem. Te-
gyük fel, hogy ez az élõlény még szaporodni
sem képes. Egy ilyen rendszert tekinthetünk
élõnek annak ellenére, hogy kialakulásában
teljesen elkülönül az evolúció során létrejött
élõvilágtól. Ez hasonló a sejtautomatákban
(egy, térben explicit, modellben) definiál-
ható „Édenkert” konfigurációval: ez egy
olyan önfenntartó dinamikai rendszer, amely
nem jöhet létre egyszerûen semmilyen más
állapotból. Ha csak egy ilyen élõlényt is ta-
lálnánk, biztosak lehetnénk abban, hogy az
vagy nem földi eredetû, vagy mesterséges.

Az evolúció és az élet egységeiben érde-
kes hierarchia figyelhetõ meg: az egyes szin-
teken gyakran megegyezik a kétféle egy-
ség. Az organizmus és sejtjei egyaránt élõnek
és az evolúció egységének tekinthetõk. Az
utóbbi megszorítás meglepõ lehet, ennek

igazolásához elegendõ a következõ példa.
Az organizmusokon belül a tumorok (rákos
elfajulások) a mérsékelt genetikai instabili-
tású sejtek szelekciójának eredményei. Nyil-
vánvalóan ezt az alacsonyabb szintû önzõ
hajlamot (sok esetben a tumorossá válást),
el kellet tudni nyomnia a magasabb szintû
egységnek (organizmusnak), máskülönben
kihalt volna, vagy esetleg sohasem jelent vol-
na meg.

1/d  Az élet legegyszerûbb modellje

Bemutatom az élõ rendszer legegyszerûbb
modelljét (a modell a leírás precíz formája).
E modell (a chemoton) kielégíti a Gánti-féle
potenciális életkritériumokat is. A chemoton
egy kémiai szuperrendszer, mely három
autokatalitikus alrendszert tartalmaz (lásd 3.
a): egy anyagcsere-hálózatot, egy templát
(minta) replikátor alrendszert és egy határoló
membrán alrendszert.

Sztöchiometriai kapcsolat biztosítja a teljes
rendszer összehangolt szaporodását. Az, hogy
a szaporodás folyamata térben zajlik lénye-
ges, mivel a membránfelszín növekedése
gyorsabb, mint a belsõ anyag mennyiségének
növekedése. Ugyanis ha egy gömbnek két-
szeresre növeljük a felszínét, akkor a gömbnek
több mint kétszer akkora térfogata lesz. Fontos
hangsúlyozni, hogy a membrán is autokatali-
tikus. Az anyagcsere alrendszer által elõállí-
tott T építõkövek spontán beépülnek a már
korábban létezõ membránba. A pV

n
 templát

molekulák jelenléte alkalmassá teszi a rend-
szert, hogy az evolúció egysége lehessen. Ha
a templátok a ribozimek (enzimként mûködõ
RNS-molekulák, vö. 4/b) absztrakt formái is
egyben, úgy az anyagcsereciklust és a memb-
ránnövekedés folyamatait is katalizálják
(Gánti, 2003).

A chemoton modell hasznos, mert két
hagyományos megközelítési módot alkal-
maz, az élet keletkezésének problémájára:
a genetikai, és rendszerelméleti megközelí-
tési módot. Ez segíteni fog majd, amikor az
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2. ábra • A chemoton modell absztrakt kémiai hálózata (Gánti után, 2003). Az A
i
 molekulák az

autokatalitikus anyagcsereciklus köztitermékei (intermedierjei), mely elõanyagokat (V’) termel
a templátreplikációhoz és a membrá növekedéshez (T’). A templát molekula pV

n
, n darab V

molekulából áll. A membrán T
m
, m darab T membránalkotó molekulából áll. Jól meghatározott

feltételek mellet ez a rendszer képes növekedni és szaporodni a nyersanyag (táplálék, X) és
hulladék (végtermék, Y) közötti energia- és anyagmennyiség-különbség terhére.

élet keletkezésének elméleteit áttekintjük.
Valójában a chemoton mindhárom alrend-
szere, illetve az alrendszerek bármely kombi-
nációban a figyelem középpontjába kerültek
az élet keletkezésével kapcsolatban. Ezért
nagyító alá vesszük az élet keletkezésének
elméleteiben az anyagcserét, a membráno-
kat és a templátokat. De mielõtt ezt meg-
tennék, meg kell tudnunk, hogy hol és ho-
gyan jöhettek létre az élethez szükséges
alapvetõ szerves anyagok.

2. A KÉMIAI EVOLÚCIÓ

Az alapvetõ kémiai anyagok, amelyek egy
primitív élõ szervezet felépítéséhez kelle-
nek, vagy a Földön kívülrõl érkezhettek,
vagy itt helyben (a Földön) keletkezhettek.
A pánspermia elmélete szerint az élet valahol
máshol keletkezett (például egy másik boly-
gón), és ez természetes vagy mesterséges
módon jutott el a Földre. Ez a hipotézis logi-
kusan nem zárható ki, de nem oldja meg
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élet elsõ keletkezésének problémáját. Gra-
ham Cairns-Smith agyag-hipotézise azon a
feltételezésen alapul, hogy az agyagásvány
darabkák az evolúció egységei lehetnek, ha-
bár eddig még nincs kísérleti bizonyíték, ami
alátámasztaná ezt. Ama elgondolás, miszerint
az õsi élõ sejtek heterotrófok lehettek, inkább
az õsleves megközelítésmóddal függ össze
szorosabban (heterotróf = a környezet szer-
ves anyagait használják anyagcseréjük szén-
és energiaforrásaként). Az elsõ híres õsleves-
kísérletet Stanley Miller végezte el 1953-ban.
Az õsleves-elmélet középpontjában egy re-
dukáló õslégkör, és egy szerves molekulák-
ból álló oldat áll (hasonlóan Charles Darwin
„kicsi meleg tavacskájához”). Két fõ gond
van e hipotézissel. Elõször is, láthatóan na-
gyon kevés bizonyíték áll rendelkezésünkre
a redukáló õsi légkör létezésére. Másodszor,
a reakciók feltételei, amelyek a különbözõ
biológiailag fontos szerves vegyületeket ter-
melik, sok esetben kémiailag összeférhetet-
lenek (lásd késõbb). Emiatt egyre kevésbé
valószínû, hogy ez a megközelítési mód a
legmegfelelõbb, s mi több, ez valójában nem
az élet keletkezésének, hanem csupán a
biológiailag fontos kémiai vegyületek kelet-
kezésének elmélete. Késõbb majd látunk
számos ígéretesnek tûnõ alternatív javaslatot
az élet keletkezésére, bár az õsleves tényle-
gesen hozzájárulhatott a szerves anyagok
felhalmozódásához.

A kémiai evolúció az a folyamat, amely-
ben feltételezhetõen a biológiailag jelentõs
szerves anyagok létrejöttek. Látni fogjuk,
hogy a késõbbi állapotok megjelenésében
fontos szerepet játszhatott a gyorsabb szapo-
rodás irányába vezetõ szelekció is, mint aho-
gyan az a mai biológiai rendszerekben meg-
figyelhetõ.

2/a  Az õslégkör

A legtöbb kutató a több mint 3,8 milliárd év-
vel ezelõtti õsi Földön keresi az élet keletke-
zésének magyarázatát, habár fontos folya-

mat lehetett a szerves anyagok szállítása a
világûrbõl az õsi Földre is (lásd 2/b). Csilla-
gászati ismereteink szerint a Naprendszer
belsõ bolygói a bolygóképzõ testekbõl, az
úgynevezett protoplanetáris csomókból ke-
letkeztek. Az atomok radioaktív elemzésé-
bõl a Föld korát úgy 4,5 milliárd évre becsülik.
A grönlandi Isuában talált legkorábbi üledé-
kes kõzetek mintegy 3,8 milliárd évesek.
Érdekes, hogy az élet megjelenésének leg-
korábbi bizonyítéka a szénizotópok alapján
szintén ebbõl az idõbõl származik. A szén-
izotópon alapuló kormeghatározás alapja,
hogy az autotróf (szervetlen anyagokból
szerves anyagot elõállító anyagcserefolya-
mat) CO

2
 fixáció (megkötés) elõnyben ré-

szesíti a könnyû szénizotópot (12C) a nehéz-
zel (13C) szemben Az üledékben a szénizotó-
pos analízis az enzimatikus CO

2
 fixáció szá-

mos formáját jelezte.
A Naprendszer változatos képzõdmé-

nyein (bolygókon, holdakon, stb.) megtalál-
ható kráterek tanúskodnak arról, hogy az õsi
Föld is ki volt téve heves meteorzápornak.
Ennek erõssége úgy 4,2 milliárd évvel ezelõtt
hagyott alább annyira, hogy lehetségessé
vált az élet kifejlõdése (a jelenségre gyakran
hivatkoznak úgy, mint impact frustrationre).

Egy sokak által elfogadott elképzelés
szerint az õslégkör erõsen redukáló lehetett,
és fõleg metánból (CH

4
), ammóniából (NH

3
)

és hidrogénbõl (H
2
) állt. Stanley Miller és

Harold Urey szerint a villámlás egy ilyen lég-
körben, kombinálva a víz körforgásával,
könnyedén vezet szerves molekulák, töb-
bek között aminosavak megjelenéséhez.
Szintén ezt az elképzelést erõsíti, hogy a
Naprendszer külsõ bolygóinak erõsen redu-
káló légkörük van. Azonban az újabb vizsgá-
latok kimutatták, hogy a korábban feltéte-
lezett, erõsen redukáló légkör valószínûtlen,
ugyanis a hipotézis nem vett figyelembe sok
kapcsolatot az illékony anyagok és a fémes
vasmag képzõdése között. De ez nem jelenti
azt, hogy a korai légkör oxidatív lett volna,
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mivel nagyobb mennyiségû O
2
 megjelené-

sének elsõ bizonyítéka csak 2,2 milliárd évvel
ez elõttrõl való. Ma a legtöbb kutató egyetért
abban, hogy az õslégkör gyengén redukáló
lehetett, vagyis fõleg CO

2
-ból, N

2
-bõl és

H
2
O-bõl állhatott, elegyítve CO-dal és H

2
-

nel. Megjelenhettek-e az ilyen légkörben a
biológiában fontos szerves molekulák?

A cukorképzõdés kiindulási pontjának
számító formaldehid (H

2
CO) létrejöhetett

ilyen légkörben (a ribóz, C
5
H

10
O

5
, öt formal-

dehidbõl képzõdhetett, lásd 2/c). Foszfátok
kõzetek mállásából keletkezhettek. Amint
azt már évekkel ezelõtt megfigyelték, az
egyik nukleinsav bázis, az adenin (C

5
N

5
H

5
),

öt hidrogén-cianidból (HCN) is képzõdhet.
Hidrogén-cianid akkor tud képzõdni a gyen-
gén redukáló légkörben, ha elegendõ metán
(CH

4
) van jelen. Ez a feltétel nem összeegyez-

tethetetlen-e azzal az elképzeléssel, hogy ma
inkább a közepes, mint az erõsen redukáló
légkör elméletét fogadjuk el? Nem igazán.
Míg a CH

4
 álladó nyomása feltételezhetõen

nagyon alacsony lehetett, a közép-óceáni
vulkanikus hátság kigõzölgéseibõl jelentõs
mennyiségû metán szabadulhatott fel. Még
napjainkban is a mélytengeri hasadékok hõ-
forrásaiból kiáramló CH

4
/CO

2
 arány 1-2 %

körüli (lásd 2/d). Figyelembe véve, hogy a
korai földköpeny ennél erõsebben redukált
lehetett, azt a következtetést vonhatjuk le,
hogy hidrogén-cianid és így nukleinsav bázi-
sok is keletkezhettek az õsi Földön.

Valószínû, hogy a korai légkör egy belsõ
(lásd feljebb) és egy külsõ forrásból szárma-
zott. Egyesek úgy gondolják, hogy a légkör
kialakulásának a meteoritok voltak a fõsze-
replõi, mások szerint a jeges üstökösöknek
nagyobb szerep juthatott a folyamatban.

2/b Szerves molekulák Földön kívüli eredete

Juan Oró javasolta elõször, hogy az üstökösök
jelentõs mennyiségû szerves anyagot szál-
líthattak a Földre. Ez a javaslat egyre inkább
elfogadható, ahogy több és több ismeretet

szerzünk a környezõ, Földön kívüli világokról
és történetükrõl. Szerves vegyületek nem
csak a Földön találhatók: felfedezhetõek a
csillagközi molekuláris porfelhõkben, a me-
teoritokban (mint például a széntartalmú
kondritokban) és az üstökösökben is. Mára
már körülbelül száz csillagközi molekulát
azonosított a rádiócsillagászat. Figyelemre
méltó, hogy az Univerzum leggyakoribb há-
romatomos molekulája a víz, és leggyakoribb
szerves molekulái a formaldehid, valamint a
hidrogén-cianid. A legnagyobb molekula,
amit eddig azonosítottak, tizenhárom atom-
ból áll (HC

11
N). A legegyszerûbb aminosa-

vat, a glicint (H
2
N-CH

2
-COOH) is megtalál-

ták már a Világegyetemben.
Ma már tudjuk, hogy hajdanán a mole-

kuláris porfelhõk fejlõdésük során protoszo-
láris köddé (nebulává) váltak (amelybõl a
csillagok születnek). Így fontos kérdés, hogy
a csillagközi illékony szerves molekulák mely
része õrzõdhetett meg a protoplanetaris
csomók (amelyek egyikébõl a Föld is képzõ-
dött) felszínén abszorbcióval. Számítások
támasztják alá, hogy a szerves anyagok jelen-
tõs része igen nagy valószínûséggel az üstö-
kösökbõl, és az úgynevezett mikrometeori-
tokból származik. Az üstökösök valószínûleg
a mostani óceánok vízmennyiségének 10-
szeresét és a mai légkör gázmennyiségének
1000-szeresét szállították a Földre.

Akkréció (a Nap körüli porkorong cso-
mósodása) alakította ki a belsõ bolygókat is.
A belsõ bolygók összetétele annyira külön-
bözik a külsõ bolygókétól (például a Jupite-
rétõl és a Szaturnuszétól), hogy ez magyará-
zatot igényel. A Merkúr túl kicsi, hogy meg-
tartson egy légkört. A Vénusz túl közel van a
Naphoz, így a kõzetek mállásakor és karbo-
nátok képzõdésekor a CO

2
 nem tudott be-

épülni a kõzetekbe: ezért máig nagy sûrûsé-
gû és forró légköre van. A forró légkör a CO

2

magas szintje miatti üvegházhatás eredmé-
nye. A Földön a hõmérséklet alacsonyabb
volt, és így ez kedvezett a CO

2
 beépülésnek
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Baktériumok Emlõsök Csillagközi jég Az üstökösök illó frakciója

Hidrogén 63,1 61,6 55 56
Oxigén 29,0 26,0 30 31
Szén 6,4 10,5 13 10
Nitrogén 1,4 2,4 1 2,7
Kén 0,06 0,13 0.8 0,3
Foszfor 0,12 0,13 – (0,08)
Kalcium – 0,23 – –

1. táblázat • Az elemek gyakorisága az élõ szervezetekben és az ûrben. Az adatok százalékban
vannak megadva. Az üstökösök foszfortartalmát az ûrben található sûrûségbõl számolták.

Delsemme (1998) könyvébõl, p. 114.

a kõzetekbe. Úgy tûnik, hogy a Föld egy
Mars méretû planétával történõ összeütkö-
zése vezetett a Hold kialakulásához, és az
eredetileg sûrû légkör egy részének elvesz-
téséhez. Ugyanis a becsapódó planéta az
ütközés során mintegy lefújta a Föld légkö-
rének egy részét. Ez igen fontos lehetett a
Föld fejlõdésében.

Figyelemreméltó az üstökösök illékony
részének és a biológiai szervezetek elemi
összetételének hasonlósága. (1. táblázat)

A Föld átlagos összetétele különbözik
ezektõl, elsõdlegesen azért, mert a kõzete-
ket szilikátok alkotják. Számos szerves mole-
kulát, beleértve a pirimidineket és purinokat
(a nukleinsav bázisokat és közeli rokonait) is
azonosították már a Halley-üstökösbõl, de
aminosavakat még nem találtak. Egy elkép-
zelés szerint annak idején az üstökösök szer-
ves anyagai az összeütközés vagy légkörön
való átjutás során megsemmisülhettek. Azon-
ban ez mégsincs így. Az üstökösök csóvájá-
ban lévõ por biztonságban és akadály nélkül
léphet be a légkörbe, az adszorbeált illékony
anyagokkal együtt.

Bár számos meteor mintegy menedéket
nyújt sok szerves molekulának (például a
purinoknak, pirimidineknek és számos ami-
nosavnak), vitatott még, hogy ezek valóban
ilyen módon eljuthattak-e az õsi Földre.
Mostanában az 500 mikrométernél kisebb,
úgynevezett mikrometeoritok kerültek a tu-

dományos viták középpontjába. Manapság
ezek szénszállítása a Földre kb. 500 tonna
évente. Ezt az értéket a 4,2-3,9 milliárd évvel
ezelõtti 300 millió éves idõszakra extrapolál-
va, az eredmény egy óriási szénbehozatal,
amely százötvenszer több, mint a jelenlegi
bioszféra szénmennyisége. Mostanra már
bonyolult szerves molekulákat is sikerült ki-
mutatni a mikrometeoritokban, így jelentõs
hozzájárulásuk a korai Föld kémiai evolúció-
jához tagadhatatlan.

Újabban Guillermo Muñoz Caro és mun-
katársai kimutatták, hogy ha csillagközi jég-
hez hasonló anyagot besugároznak ultraibo-
lya fénnyel, alacsony hõmérsékleten, tizen-
hat olyan aminosav szintetizálódik, amely
elõfordul meteoritokban is. Bár kémiai szem-
pontból a kísérlet nem igazán meglepõ (a
Miller-kísérlethez hasonlóan szabad gyökök
létrehozásán és újraegyesítésen alapul), az
eredmény tovább támogatja a szerves mole-
kulák Földön kívüli eredetének elméletét.

2/c Kémiai evolúció az õslevesben:
kiút a káoszból?

Menjünk vissza Oparin, John Haldane, Urey
és John D. Bernal elgondolásaihoz! Õk úgy
vélték, hogy a kezdetleges földi körülmé-
nyek között szerves anyagok szintézise
könnyedén végbemehetett. Érdekes, hogy
egy német vegyész, Walther Löb számos kí-
sérletet végzett, melyeknek akár prebioló-
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3. ábra • A klasszikus berendezés az „õsle-
vesben” folyó kémiai evolúció vizsgálatához
(Miller, 1998). A lombik a tetején redukáló
gázokat, alul vizet tartalmaz. Elektromos ki-
sülést a Tungsten elektródákkal állítanak elõ.

giai jelentõséget is tulajdoníthatott volna.
Rendszerében hideg plazmakisülést használt
energiaforrásként, és a gázelegyben CO,
CO

2
 és NH

3
 voltak jelen mint reaktánsok. A

reakciók végén aldehideket, valamint ami-
nosavakat kapott. Úgy gondolta, hogy kísér-
letei az autotróf anyagcsere kémiai analógjai
lehettek. Fontos, hogy meg sem említette
eredményei összefüggését az élet keletke-
zésével. Az Oparin-Haldane-hipotézist elsõ-
ként igazolni próbáló kísérletet Stanley Miller
végezte el 1953-ban, egy most már klasszi-
kusnak számító berendezéssel, ez a 3. ábrán
látható (mellékesen, ugyanebben az évben
írta le Watson és Crick a DNS-molekula szer-
kezetét).

A kísérleti eszköz elrendezése szimulálta
a víz körforgását, utánozta a korai földi fény-
viszonyokat, az esõt, az õsi viharokat villám-
lással, valamint – és ez az, ami igazán lénye-
ges – feltételezte az erõsen redukáló légkör
jelenlétét. A lombikban spontán végbeme-
nõ reakciók végtermékei között megtalálha-

tóak voltak többek között az aminosavak is.
Ez a kísérlet és ennek eredménye mind a
mai napig méltán híres. Arra a folyamatra,
amelynek eredményeképp az õsóceán bio-
lógiailag fontos anyagok komplex keveréké-
vé vált, az õsleves hipotézis néven utaltunk.

Amint megjegyeztük korábban, van egy
komoly gond a klasszikus õsleves forgató-
könyvvel, mégpedig az, hogy nincs bizonyí-
ték az erõsen redukáló kezdetleges légkörre.
Meg kellene ismételni a kísérleteket köze-
pesen redukáló vagy nem redukáló körül-
mények között is! Ha ilyen feltételek mellet
végezzük el a kísérleteket, akkor azt a kiáb-
rándító eredményt kapjuk, hogy az amino-
savak kitermelése erõsen csökken, amint a
metánt (CH

4
) kicseréljük CO vagy CO

2
 gázra,

és a szabad H
2
-t is eltávolítjuk a rendszerbõl.

Talán több reménnyel kecsegtet az ami-
nosavak HCN-ból történõ szintézise. Ugyan-
ez a vegyület lehetett fontos a purin bázisok,
mint például az adenin szintézisében is. Ek-
kor ammónia katalizálja az adenin keletke-
zését. Pirimidin bázisokat is szintetizáltak már
így, noha kisebb mennyiségben. A cukor-
képzõdés lehetséges útja az Alekszander
Mihajlovics Butlerov által 1861-ben felfede-
zett „formóz reakció”. Ez a reakció változatos
méretû cukrok bonyolult hálózata, amely a
formaldehidet többféle cukormolekulává
alakítja: több mint negyven különbözõ cukor
képzõdhet a formóz reakció során. Még a
ribóz, az RNS (ribonukleinsav) építõköve is
megjelenhet, igaz, csak kis mennyiségben.
A reakció végbemeneteléhez tömény és lú-
gos oldat szükséges. A másik tényezõ, amely
csökkenti a formóz reakció jelentõségét,
hogy a ribóz vízben instabilis. De elképzel-
hetõ, hogy az oldatban, az anyagcserében a
képzõdés és bomlás stacionárius állapota
valósul meg. Az ehhez szükséges feltétel ter-
mészetesen az, hogy a formóz reakció be-
ágyazódjon egy bonyolultabb anyagcsere-
hálózatba. A ribóz várhatóan sokkal inkább
keletkezik olyan kísérletekben, ahol a
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arginin porfirinek riboflavin
lizin piridoxál folsav
hisztidin tiamin liponsav
egyenes szénláncú zsírsavak biotin

2. táblázat • Prebiotikus körülmények között sikeresen szintetizált, biológiai fontosságú
vegyületek. Miller (1998) nyomán.

cukrokat cukorfoszfátokra cserélik le. Vannak
a formóz reakciónak ígéretesebb variánsai,
de ezeket késõbb vitatjuk meg (lásd 2/d).

A 2. táblázat olyan biológiailag fontos
összetevõket mutat, amelyeket eddig nem
szintetizáltak Miller-típusú reakciókban.
Mindazonáltal az õsleves kísérletek néha
látványosan bonyolult, biológiailag fontos
molekulát is eredményeznek, olyanokat,
mint például a pantetein, a koenzim-A elõ-
anyaga. A koenzim-A ma az aktivált szerves
molekulák, mint például az ecetsav központi
szállítója a közti (intermedier) anyagcseré-
ben. Három molekula: ciszteamin, b-alanin
és a pantoténsav könnyedén képzõdhetnek
és alakulhatnak át panteteinné az õsleves
körülményei között.

Összegezve, az õsleves kutatási program
fõ erõssége az, hogy világosan megmutatta:
a biológiailag fontos molekulák könnyedén
létrejöhettek megfelelõ körülmények kö-
zött, élõ rendszer, enzimek vagy akár gon-
dos, szerves kémiai technikák alkalmazása
nélkül is. De hátrányai is jelentõsek. Elõször
is, az õsleves elmélet egy mára jelentõsen
elavult, õsfölddel kapcsolatos koncepcióra
alapoz. Másodszor, a kémiai inkompatibilitás
(összeférhetetlenség) merül fel akadályként.
Noha a szintetizált szerves vegyületek listája
a Miller-típusú kísérletekben lenyûgözõ, de
ezek eltérõ kísérleti feltételek mellett kép-
zõdtek. Ha az A anyag szintéziséhez α, a β
anyag szintéziséhez β környezet szükséges,
akkor egyáltalán nem magától értõdik egy
olyan (α + β) köztes környezet, amely mind-
kettõ szintéziséhez megfelelõ; de ha van is,
lehet, hogy sokkal inkább C szintézisének
kedvez, mint akár A, akár B megjelenésének.

Nem született még meggyõzõ javaslat, hogy
miként jussunk ki ebbõl a csapdából. Amint
azt Günter Wächtershäuser helyesen meg-
állapította, a változatos õsleves-kísérletekben
a szintetizált összetevõk roppant nagy variá-
cióban keletkeznek, ezért tehát az élet kiala-
kulásáról alkotott képünk e megközelítés-
ben „kiút a káoszból”.

2/d A prebiotikus pizza,
avagy rend a rendbõl

Sokan, köztük a krisztallográfus John D.
Bernal, ismételten javasolták az ásványi fel-
színek, mint például az agyagásványok jelen-
tõségét a prebiológiai evolúcióban, ugyanis
ezek döntõ szerepet játszhattak a biológiailag
fontos molekulák képzõdésében. Újabban
Wächtershäuser (1988, 1992) javasolta a fel-
színhez kötött evolúció egy precízebb válto-
zatát, a vas-kén világnak, avagy „prebiotikus
pizzának” nevezett elméletet. Megfelelõ,
pozitív töltéssel borított ásványi felszínek
(mint például a pirité vagy a pozitív ionokkal
borított agyagásványé) több okból is fontos
szerepet játszhattak a biokémiai reakciók
megjelenésében: (1) a töltéssel rendelkezõ
felszín adszorbeálni képes a molekulákat, így
az elõbbi katalizátorként viselkedik, megnö-
velve a felszínen a molekulák lokális kon-
centrációját. (2) a polimerizáció termodina-
mikailag kedvezõ lehet, mert a víz elhagyja
a felszínt, és így növeli a környezet entró-
piáját, kiegyenlítve a felszíni entrópiacsök-
kenést. (3) A természetes szelekció dinami-
kája könnyebben vezethet növekvõ kom-
plexitáshoz (lásd 5/c).

A vas-kén világban a reakciók felszínhez
kötött molekulák között zajlanak le. A
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Reakció Katalizátor Hõmérséklet Nyomás

(1) —> (2) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
(1) —> (3) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
(9) —> (3) FeS 100C 0,2 Mpa
(1) —> (5) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
(3) —> (4) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa
(2) —> (6) FeS 250C 200 Mpa
(6) —> (7) FeS 100C 0,2 Mpa
(7) —> (8) (Fe,Ni)S 100C 0,2 Mpa

3. táblázat • A 4. ábrán bemutatott hálózat folyamatainak feltételei. Wächtershäuser
(2000) nyomán.

4. ábra • A kísérletek bizonyították, hogy magas hõmérsékleten és nagy nyomáson, a vas-
kén világ forgatókönyve (Wächtershäuser, 2000) reális lehet. További információ a 3. táblázatban.

molekulák negatív töltésû ionjaik segítsé-
gével (mint például: COO-, PO

4
3-, stb.) kö-

tõdnek, mely anionok számos közti anyag-
csereterméken ma is megtalálhatóak. A fel-
tételezések szerint minden fontos molekula
létrejöhetett a „felszíni anyagcsere” rendsze-
rében. Az így kialakuló reakcióhálózat egy
kezdetleges autokatalitikus anyagcsere
magját alkothatta. Az ilyen autokatalitikus

reakciók kémiai energia felhasználásával (ez
a kemoautrotrófia) CO

2
-ot fixálnak (kötnek

meg). A kemoautrotróf elmélet legfontosabb
reakciója a CO

2
 fixáció, amely a pirit kép-

zõdéséhez kapcsolódik:
4 CO

2
 + 7 FeS + 7 H

2
S →

(CH
2
COOH)

2
 + 7 FeS

2
 + 4H

2
O.

és energetikailag kedvezõ reakció (Wäch-
tershäuser, 1998).
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A prebiotikus pizza elmélete lehetõséget
teremt a kísérleti tesztelésekre. Biztató, hogy
egyre több kísérlet támasztja alá a pirit alapú
forgatókönyvet, és – amint azt a kísérletek
mutatják – a reakciók végbemeneteléhez
magasabb hõmérsékletre van szükség. Pél-
dául a következõ reakciót:

CO
2
 (vagy CO) + FeS/H

2
S → CH

3
-SH + FeS

2
,

CH
3
-SH + CO → CH

3
-COSH → CH

3
-COOH

már kísérletesen is megerõsítették, hozzá
(Fe, Ni)S felszínt használtak. A 3. táblázatban
mutatjuk be a prebiotikus pizza forgató-
könyv szerinti, növekvõ számú szintetikus
reakcióinak listáját.

A 4. ábra a molekulák hálózatát mutatja.
Figyelemre méltó, hogy szén-monoxidból
peptidek is képzõdhetnek (aminosavak
egymáshoz kapcsolódása és víz kilépése
közben). Példának okáért alanin is képzõdik
reduktív aminációval piruvátból (piroszõlõ-
savból).

A piroszõlõsav (CH
3
-CO-COOH) szinté-

zise 250 °C-os hõmérsékleten nagyon meg-
lepõ. Ugyanis ismert, hogy a piroszõlõsav
magas hõmérsékletre különösen érzékeny,
és 165 °C-os forráspontja körül el is bomlik.
Valószínûleg a magas nyomás eredményezi
e drámai változást.

Mi lehetett az õsi Földön az ilyen nagy-
nyomású és magas hõmérsékletû szintézi-
sek természetes környezete? Jack Corliss má-
ra klasszikus javaslata valószínûleg megadja
helyes megoldást. A tenger alatti hõforrások
vizsgálatával feltártak egy olyan környezetet,
amely tulajdonképpen afféle kémiai áramlási
reaktor, ahol nagy nyomás és magas hõmér-
séklet uralkodik, jelen van szénforrás (CO

2
/

CO), valamint a redukáló erõ (valamilyen
formában a hidrogén). Ilyen feltételek mellet
pirit is in situ képzõdik.

Az így elgondolt õsi környezet elleni, újra
és újra megfogalmazott kritikák azt állítják,
hogy a biológiailag fontos molekulák a fent
említett feltételek mellet inkább elbomlanak,

mint keletkeznek. A 3. táblázat rácáfol ezek-
re a kritikákra. Az újabb, nagy nyomáson és
magas hõmérsékleten végzett kísérletek lát-
hatóan megerõsítik ezt az elképzelést. Bizta-
tó, hogy a mélytengeri hõforrásokat szimulá-
ló áramlási reaktorban peptidek is képzõd-
nek kétértékû fémionok segítségével.

A „tioészter világ” hipotézise egybecseng
a vas-kén világéval. A tioészterek olyan mo-
lekulák, amelyekben egy tiol (R – SH, ahol
az R egy szerves vegyületcsoportot jelöl)
reagál egy karbonsavval (R’ – COOH). Egy
vízmolekula szabadon távozik, és kialakul a
tioészter. A kötés jelentõsége nagy energiá-
jában áll, ezért fel lehet használni más, ener-
gia befektetését igényelõ reakciókban (pél-
dául szerves szintézisekben). Ma egy nukleo-
zid-trifoszfát: az ATP szolgáltatja az energiát
a legtöbb reakcióhoz az anyagcserében. Fi-
gyelemre méltó, hogy az ATP-termelésben
szerepet játszó legtöbb õsi biokémiai reakció
ma is azt mutatja, hogy tioészterek csaknem
a kezdetektõl kapcsolatban lehettek az ener-
giaigényes reakciókkal, és maga az ATP csak
késõbb jelent meg. Azt mutatja a 3. táblázat,
hogy a metil-tioacetát (egy tioészter) a pre-
biotikus pizzán is kialakulhatott.

Így most már kevéssé kételkedhetünk
abban, hogy az ásványi felszín lényeges és
nélkülözhetetlen szerepet játszhatott a ké-
miai evolúció során. Fontos megemlíteni,
hogy találtak egy ásvány katalizálta, cukor-
foszfátokat felhasználó formóz reakció válto-
zatot (lásd 2/c), mely reakció alacsony kon-
centrációt és semleges (sem nem savas, sem
nem bázikus) körülményeket igényel. Sõt
mi több, egyes állítások szerint (Wächters-
häuser, 1988) foszfogliceraldehidbõl és fosz-
foglikolaldehidbõl ásványi felszínen pentóz-
foszfát is képezõdhet, ami a 4. ábrán látható
rendszerben meg is valósulhat. Kevert vegy-
értékû, kétrétegû fémhidroxid ásványi katali-
zátorokat alkalmaztak a reakciók során. A
Fe2+ -t bármely kétértékû fém ion helyettesít-
heti a fõ hidroxid rétegben. Figyelemremél-
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5. ábra • A formóz reakció, amely valójában
az autokatalitikus cukorképzés komplex
hálózata. (a) Az autokatalitikus mag „spontán
képzõdése” nagyon lassú folyamat. (b) A háló-
zat autokatalitikus magja. Minden kör egy
szénatomot tartalmazó csoportot jelent.

tó, hogy az így termelõdött cukorfoszfátok
– éles ellentétben a formóz reakcióban kép-
zõdött cukrokkal – ellenállnak a hidrolízisnek
(~ 5 %-uk hidrolizál tíz hónap alatt), ez a két
ásványi felszín közt kialakuló, védelmet nyúj-
tó környezetnek köszönhetõ.

Talán a nagy nyomást és magas hõmér-
sékletet igénylõ vas-kén forgatókönyv üze-
nete az, hogy a kémiai átalakulások valószí-
nûleg erõsen irányítottak voltak amiatt, hogy
az ásványi felszínen csak bizonyos molekulák
jöhetnek létre. Eszerint a kezdeti rendezett-
ség láthatóan növekvõ rendezettséget hoz
létre.

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

A „prebiotikus palacsinta” kifejezés Günter
von Kiedrowskitól származik, és arra a me-
chanizmusra utal, amelyben az építõkövek
az õslevesben készülnek el, de a polimerizá-
ció a felszínen történik. A hosszabb oligo-
merek (néhány cukoregységbõl, kondenzá-
cióval – víz kilépéssel – létrejött molekulák)
erõsebben kötõdnek a felszínhez.

A montmorillonit agyagásvány számos
reakció hatékony katalizátora vizes oldatban.
Például katalizálja a nukleotidok foszfori-
midazolidjainak kondenzációját; az adeno-
zinnál a helyes 3’-5’ kötés az oldatban ritka,
de a felszíni katalízis révén gyakori. Ha az
imidazol helyett hatékonyabb aktivátort
használták, mint például az 1-metiladenint,
az eredmény akár tizenegy tagú oligonuk-
leotid is lehet, amelynek 84 %-a 3’-5’ foszfodi-
észter kötéssel rendelkezik. Az ilyen oligo-
merek késõbb primerként is funkcionálhat-
tak hosszabb molekulák szintézisekor. James
P. Ferrisnek sikerült meghosszabbítani egy
tíztagú molekulát a felszínen aktivált nukleo-
tidok naponkénti hozzáadásával. Így 30-50
tagú molekulakeveréket sikerült nyerniük.
Ez figyelemre méltó, ugyanis ez a hosszúság
már a legkisebb ismert ribozimek mérettar-
tományába esik.

A templát (minta) irányította nem enzi-
mes replikáció nagyon nehéz probléma. A
citozinban gazdag templátok jól képesek a
másolódásra, mely komplementer oligonuk-
leotidokat termel. De a másolat nem tudja
önmagát másolni a továbbiakban, mivel a
másolat rosszabb templát, mint az eredeti.
Egyesek valamilyen „kifinomult katalizátort”
tartanának kívánatosnak – egyszerûbben
szólva valamiféle enzimet a (pre-)RNS-világ-
ban.

3. A KÉMIAI ÉS A BIOLÓGIAI
EVOLÚCIÓ KAPCSOLATA

3/a  Az autokatalízis

Nem triviális dolog, hogy az élõ sejtek anyag-
csere-alrendszere képes biztosítani a geneti-
kai anyag replikációjához szükséges megfe-
lelõ építõköveket. Az anyagcsere önálló, saját
„életet él”, és ezt az autokatalízis biztosítja. A
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replikáció kémiai alapja az autokatalízis (A
katlizálja az új A keletkezését az elõanyagok-
ból), és az autokatalízis valamilyen értelem-
ben mindig replikációhoz vezet. Az öröklõ-
dés az információ replikációjára (szaporodá-
sára) támaszkodik, ahol is az autokatalízisnek
különbözõ formái lehetnek. Lehetségesek-e
olyan anyagcsere alapú replikátorok, ame-
lyek információt is képesek átörökíteni (re-
plikálni) (információs anyagcsere-replikáto-
rok)? A legegyszerûbb önreplikáló (önmáso-
ló) molekula, amely ebben az összefüggés-
ben lényeges, ismereteim szerint a glikolal-
dehid, amely a formóz reakció autokataliti-
kus magja (5. ábra; lásd 2/c) is egyben.

Sokan úgy vélik, hogy ez a rendszer
fontos lehetett az élet eredetében, noha má-
sok kételkednek benne. Bárhogy is van, nem
ismert, hogy vajon ilyen rendszerek egysze-
rûen csak léteznek-e, vagy alá is vetik magu-
kat a természetes szelekció által hajtott evo-
lúciós lépéseknek, ami azonban örökletes
változékonyságot igényel.

Vajon egy ilyen rendszerben van-e örök-
lõdés? Ez még nyitott kérdés, amelyet mind
elméletileg, mind kísérletesen meg kell vizs-
gálni. Az biztos, hogy az olyan kis szerves
molekulák, amelyek autokatalitikus ciklusba
szervezõdtek (úgymint a Calvin-ciklus és a
reduktív citromsav-ciklus – mindkét folya-
mat széndioxidot fixál, az egyik a növények-
ben, a másik egyes baktériumokban), szere-
pet játszhattak a korai kémiai evolúcióban.
Wächtershäuser (1992) szerint a reduktív cit-
romsav-ciklus õsi változata létezhetett és
elterjedhetett a pirit felszínén.

3/b  Öröklõdés és evolúció
az anyagcsere rendszereiben?

Nem ismerjük a formóz reakcióban szereplõ
glikolaldehid replikálható, alternatív formáját.
A ciklus intermedierjeinek (köztitermékei-
nek) kémiai azonossága változhat ugyan, de
a legtöbb ilyen változás a rendszer átmeneti
fluktuációit, vagy egyszerûen a rendszer ki-

merülését fogja eredményezni. Még akkor
is, ha az efféle ciklusokban az öröklõdés
lehetséges, az örökletes változékonyság vár-
hatóan nagyon ritka, pontosabban ez az, amit
a biológusok „makromutációnak” hívnak:
ilyenkor nagy ritkán mégis bekövetkezik
egy nagyobb változás. Az öröklõdés, ha le-
hetséges egyáltalán, korlátolt típusú lesz
(Szathmáry – Maynard Smith, 1997). Általá-
nosan, akkor valósul meg a korlátolt öröklõ-
dés, ha a típusok száma kisebb, mint az egye-
dek száma az adott rendszerben. Ilyen kö-
rülmények között a természetes szelekció
általi evolúció hamarosan leáll.

Más szempontból nézve, a modularitás
(építõegységekbõl való felépülés) hiánya
jellemzõ az ilyen replikátorokban. A DNS má-
solódása a modulok szekvenciális (sorozatos)
hozzáadásával történik, a komplementer (ki-
egészítõ) modulok szembeülnek a szülõi
szálon levõ modulokkal. Ezzel szemben a
replikáció „processzív” vagy „holisztikus”
módja olyan replikációs folyamatra utal, ahol
– a DNS-sel ellentétben – nincs értelme azt
mondani, hogy az például „félig kész”, mert
a holisztikus replikáció a kémiai átalakulások
egy teljes sorozatát igényli, amíg az eredeti
molekula helyett meg nem jelenik két azo-
nos (vö. 5. ábra).

Végül van még egy másik fontos aspek-
tus, mégpedig az, hogy az ilyen öröklõdés a
kémiai reakciók hálózatának dinamikai ter-
mészetén alapul. Eszerint az öröklõdésnek
stabilis dinamikai állapotnak kell lennie. Az
ilyen öröklõdésû rendszert hívják úgy, hogy
„steady state” vagy „attraktor típusú” rend-
szer (Szathmáry, 2000). A kérdés, hogy mi-
ként tud az evolúció az ilyen egyszerû repli-
kátoroktól valamilyen RNS-szerû replikátoro-
kig eljutni. Nem tudjuk még.

3/c  Autokatalitikus fehérje hálózatok?

Az „agyagcsere” megközelítésének másik
módja a visszaható, körkörös topológiájú
autokatalitikus fehérje hálózatokon alapul,
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amint azt Manfred Eigen (1971), Freeman
Dyson és Stuart Kauffman leírták. Ezek a
hálózatok az oligo- és polipeptidek egymás-
ba alakulásán alapulnak, amit saját maguk a
peptidek katalizálnak. Ha adott egy megfe-
lelõ aminosavforrás („táplálék”), akkor egy
ilyen rendszer autokatalitikusan növekedhet.
Vegyük észre, hogy ez a rendszer moduláris,
de még attraktor alapú, mert a peptidek álta-
lában nem képesek templát replikációra,
mint a nukleinsavak. Van ebben az elkép-
zelésben két kisebb probléma. Elõször is,
bármely peptid által katalizált különbözõ
reakciók megkövetelt száma a hálózatban
valószínûtlenül magas. Másodszor, a szerzõk
csak a potenciálisan hasznos reakciók katalízi-
sét vették figyelembe. Sajnos, a lehetséges
reakciók többsége mindig kivezet a rend-
szerbõl. Annak érdekében, hogy a katalízis
körbezáródjék, relatíve nagy hálózattal kell
rendelkeznünk. Viszont minél nagyobb a
hálózat, annál nagyobb a kedvezõtlen mel-
lékreakciók várható száma, s ez a tény kisebb
méretû rendszerek felé billentené a mérle-
get. Világosan látható, hogy a két követel-
mény ellentmond egymásnak: ugyanaz a
rendszer nemigen lehet egyszerre kicsi és
nagy is. Nincs kielégítõ megoldás a problé-
mára, de vegyük észre, hogy ez az összes
anyagcsere-elméletre igaz (Szathmáry,
2000; Orgel, 2000).

3/d  Autokatalitikus oligonukleotid
hálózatok?

Egy másik példa az attraktor alapú, de mo-
duláris replikátorokra az RNS-molekulák
populációja lehetne. Ezek csak úgy lenné-
nek képesek replikációra, hogy a monome-
rek összekapcsolódásához kölcsönös,
heterokatalitikus segítséget nyújtanának
egymásnak. Az ilyen hálózatok köztes
állapotot jelentenének a holisztikus repli-
kátorok és az RNS-világ információs rend-
szerei között (lásd 4.); realitásuk kérdéses.

3/e Membránöröklõdés és a lipid világ

Harold J. Morowitz felvetette az öröklõdõ
membrán replikátorok szerepét a korai evo-
lúcióban. A chemoton membránja is egy auto-
katalitikusan növekedõ alrendszer. Újabban
Daniel Segré és munkatársai (2001) dolgoz-
ták ki ennek az elméletnek az eddiginél egy
sokkal kifinomultabb formáját, a „lipid világ”
forgatókönyvet. Rendszerük elsõ megköze-
lítésben jól tükrözi a visszaható autokatali-
tikus fehérjehálózatok lipidekre írt változatát
(lásd 3. c). Van azonban két lényeges különb-
ség: a Segré-féle hipotetikus rendszer holisz-
tikus és térben korlátozott. Gyakorlatilag a
lipid összetevõk vezikulákat képeznek. A
zártság nagyon fontos dinamikai következ-
ménnyel jár: a vezikulát alkotó lipidek az ösz-
szes lehetséges lipideknek csak kis hányadát
teszik ki, köszönhetõen a vezikula véges mé-
retének. A szimulációk megmutatták, hogy
ez a mintavételezés elõmozdítja az öröklõ-
dési folyamatot. Ismételten visszajutottunk
ahhoz a problémához, hogy nem tudjuk
megmondani, vajon a bonyolult lipid repliká-
torok mûködõképesek-e. Mindenesetre a
mellékreakciók problémája még nem meg-
oldott ebben a rendszerben sem.

Fogas kérdés, hogy honnan származhat-
tak a lipidvilág összetevõi? Ha a megfelelõ
lipidek megjelentek, akkor ön-összeszerelõ-
désen mehettek keresztül, és így (többek
között) eljuthattak a membránszerkezetig.
Természetesen a membránképzõdéséhez
szükség volt arra is, hogy rendelkezésre áll-
janak a megfelelõ molekulák. A meteoritok
megfelelõ forrásai lehettek a Földön kívülrõl
érkezõ, vízkedvelõ és víztaszító résszel egy-
aránt rendelkezõ (amfipatikus) molekulák-
nak. David Deamer kimutatta, hogy a szenes
kondritok extraktumai – megfelelõ feltéte-
lek mellet – képesek vezikulákat létrehozni.
Ennek az elképzelésnek hátránya, hogy a
Murchinson-meteoritban talált hosszú láncú
szénhidrogének, úgy tûnik, földi eredetû
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szennyezõdés eredményei. Meggyõzõ me-
chanizmust az ilyen molekulák földi eredeté-
re még nem ismerünk. De elképzelhetõ,
hogy számos kedvezõ, felszín-katalizálta
reakciókat találunk a jövõben.

4. DIGITÁLIS INFORMÁCIÓ-
TÁROLÁS ÉS AZ RNS-VILÁG

4/a  Korlátlan öröklõdési rendszerek

Minden bizonnyal a hosszabb, moduláris
replikátorfajtákat meg kellett hogy elõzzék
a rövidebbek. A legelsõ vizsgálatokat Günter
von Kiedrowski vezette 1986-ban. Sikerült
szintetizálnia egy mesterséges hexadezoxi-
nukleotid analógot, amely enzimatikus se-
gítség nélkül tudott replikálódni (másolódni).
Sok hasonló – azóta sikeresen bevált – rep-
likátort terveztek már. Ezek az eredmények
fontosak, mert megmutatják, hogy valóban
létezhet molekuláris önreplikáció (önmá-
solás). Ezek azonban nem alkalmazhatóak
azonnal az élet keletkezésére, mert a mole-
kulák olyan összetevõket tartalmaztak, ame-
lyek prebiotikus szintézise nem ismeretes.
Bár ezeknek a molekuláknak a replikációja
moduláris, az öröklõdés mégis korlátozott,
ugyanis a kis méret korlátozza a lehetséges
típusok (szekvenciák) számát. A korlátlan
öröklõdés határát a vírusok (genom) méret-
tartományánál érjük el.

Az információtárolás digitális természete
megengedi a nukleinsavakban a mikroevo-
lúciót, valamint azt, hogy a korlátlan örök-
lõdésbõl kifolyólag az evolúció genetikai
megszorítás nélkül végbemehessen. Korlát-
lan öröklõdésen azt értjük, hogy a lehetséges
típusok száma (szekvenciák száma) sokkal
több, mint az egyedek száma az adott rend-
szerben. Képzeljünk el egy kétszáz mono-
merbõl (nukleotidból) álló RNS-molekulát
(nagyjából háromszorosa a szállító RNS-nek).
Ez 4200, ami kb. 10120 lehetséges szekvencia.
Nem tudnánk felépíteni olyan múzeumot,

amelyben ki tudnánk állítani a 10120 összes
lehetséges szekvencia egy-egy példányát,
még az általunk észlelhetõ Univerzumban
rendelkezésre álló összes anyag felhaszná-
lásával sem (vö. Eigen, 1971). Egy másik
megközelítés, ha elképzelünk egy szekven-
ciateret, ahová az összes lehetséges genom
elhelyezhetõ 109 hosszúságig (ez az emberi
genom mérete). Egy ilyen sokdimenziós tér-
ben, minden pont egy polinukleotid szek-
venciának felel meg, és egy adott szekven-
cia közvetlen szomszédjai a csak egy nukleo-
tid eltérést (mutációt) tartalmazó szekven-
ciák. Képzeljük el továbbá, hogy kezdetben
ez a tér teljesen sötét. Amikor egy organizmus
megjelenik, a genom szekvenciájának meg-
felelõ helyen a szekvenciatérben kigyullad
egy villanykörte, attól függetlenül, hogy
nagy vagy kicsi genommérettel rendelkezik
az adott élõlény, illetve hogy a földtörténet
során mikor jelent meg. Miután meggyulladt
a Földön valaha élt összes élõlény vala-
mennyi egyedének körtéje, a szekvenciatér
gyakorlatilag még mindig sötétben marad.
Ez összemérhetõ a fizikai tér ürességével az
Univerzum skáláján.

4/b  Ribozimek és az RNS-világ

Az RNS-világ fogalmának megalkotása
Walter Gilbert nevéhez fûzõdik, aki vissza-
nyúlt Carl Woese (1967), Leslie Orgel (1968)
és Francis Crick (1968) hatvanas évekbeli
munkáihoz, akik felismerték, hogy az RNS-
ek is lehettek katalizátorok. Hiszen ezek is
makromolekulák, kémiailag különbözõ
funkciós csoportokkal rendelkezõ építõkö-
vekbõl állnak, és saját szekvenciájuk által kó-
dolt globuláris, háromdimenziós szerkezetük
van. Így az RNS-ek katalizátorokként is és
genetikai információhordozóként is haszno-
sulhattak. Ennek mindaddig kevés figyelmet
szenteltek, amíg a nyolcvanas évek elején
fel nem fedezték az elsõ ma létezõ katalitikus
RNS-eket (ribozimeket). Majdnem minden
létezõ természetes ribozim egy másik RNS-t
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Kialakított kötésb Távozó csoport A ribozim aktivitása

-O-PO
3
- 5’-RNA Foszfodiészter hasításc

HO-PO
3
- Ciklikus foszfát hidrolízisec

-O-PO
3
- PPi RNS ligáció

-O-PO
3
- PPi Korlátos polimerizáció

-O-PO
3
- AMP RNS ligáció

-O-PO
3
- ADP RNS foszforiláció

-O-PO
3
- Imidizole Tetrafoszfát sapka képzése

-O-PO
3
- Rppd Foszfát anhidrid transzfer és hidrolízis

-O-PO
3
< PPi RNS elágaztatása

-O-CO- AMP RNA aminoacilálása
-O-CO- 3’-RNA Acil transzfer
-O-CO- AMP Acil transzfer
-HN-CO- 3’-RNA Amid kötés kialakítása
-HN-CO- AMP Peptid kötés kialakítása
>N-CH

2
- I RNS alkiláció

-S-CH
2
- Br Thio alkylation

>HC-CH< Diels-Alder addíció (antracén-maleimid)
>N-CH< PPi Glikozidos kötés képzése

Hidas bifenil izomerizációja
Porfirin metiláció

aEzeket az aktivitásokat DNS és egyéb RNS-analógok készletébõl is izolálták.
bA támadó nukleofil balra van. A kialakított kötést (-) jelöli.
A szomszédos, egy (-) vagy kettõ (< vagy >) atomhoz vezetõ kötéseket jelöltük.
cA katalízis az RNS újfajta feltekeredésének köszönhetõ.
d Az R nagyszámú különbözõ csoport bármelyike lehet.

4. táblázat • Néhány újonnan in vitro szelektált ribozima, Bartel és Unrau nyomán (1999).

alakít át a katalitikus reakcióban; ezért sokáig
nyitott kérdés volt, hogy vajon lehet-e a ribo-
zim általános katalizátor. Az in vitro genetika
az elõre meghatározott funkciókra mestersé-
gesen szelektált ribozimek elõállításával
meggyõzõ bizonyítékát szolgáltatta annak
az elképzelésnek, hogy a ribozimek õsi
anyagcsere-folyamatokat is gyorsíthattak. (4.
táblázat)

Három nagy gond merül fel ezzel kapcso-
latban. Az elsõ, hogy senki sem tudja, honnan
származnak az RNS-ek. Ezek ugyanis túl
bonyolult felépítésû molekulák az õsi kémiai
reakciókhoz képest. Bizonytalanná teszi az
elképzelést, hogy nem tudjuk, milyen mér-
tékû rendet feltételezzünk az RNS-világ
megjelenése elõtti kémiai reakciókészlet-
ben. Gerald F. Joyce felhívta a figyelmet rá,

mekkora bajjal járhatott a kémiai õskáosz.
Alapvetõen a nukleotidok minden összete-
võje a lehetséges összes változatban megje-
lenhetett, de ennek csak egy kis része szere-
lõdhetett volna össze megfelelõ nukleoti-
dokká, amelyek a funkcionális replikátorok
építõkövei. Amint láttuk, a felszíni anyag-
csere csökkenthette a cukrok sokféleségét:
példának okáért a ribóz fõleg ribóz-2,4-
difoszfát formájában volt jelen. Az elõnyben
részesített, helyes 3’-5’ irányban kapcsoló-
dott nukleotid maradványok létrejöttét az
agyag katalizálhatta. Mások úgy vélik, hogy
az egyszerû cukor összetevõknek, mint pél-
dául treóznak (6. ábra), jelentõs szerep
juthatott a korai replikátorok felépítésében.
Egyszerû felépítésûek, nincs sok változatuk;
korlátozott számú helyzetben (irányban)
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6. ábra • A treóz nukleinsav (TNA) az RNS
lehetséges korai analógja (Joyce-tól, 2002).

képesek reagálni más molekulákkal; és
könnyedén alakulnak ki a formóz reakció-
ban. Sõt mi több – ami igazán vonzó a treóz
nukleinsavban –, nemcsak saját magával,
hanem az RNS-sel is képes bázispárosodásra.

A másik probléma az enantiomer párok
keresztgátlása. Ez a biológiailag fontos mo-
lekulák homokiralitásának átfogó kérdés-
körével van összefüggésben. Sok szerves
molekula olyan párokban létezik, amelyek
egymásnak tükörképei (jobb- és balkezes
molekulák). Jellemzõen az élõ rendszerek
csak a tükörképi pár egyik tagját használják,
ezt nevezik homokiralitásnak (egyöntetû
kiralitással rendelkezõnek). Az RNS is királis
molekula, az építõkövei jobbkezesek. A
jobb- és balkezes építõelemek keveréke gá-
tolja a homokirális templát (minta) molekula
replikációját. Ezért sokan nem királis RNS
elõdöt javasoltak, de erre a szerepre még
hiányzik a prebiológiailag elfogadható jelölt.

A harmadik probléma, hogy az RNS nem
önreplikátor. Manapság fehérje replikáz szük-

séges még a közepes hosszúságú RNS-ek
replikációjához is. Egy replikáz ribozim meg-
oldhatná ezt a problémát, de eddig még sen-
kinek sem sikerült ilyet készíteni. A jelenleg
rendelkezésre álló legjobb RNS-polimeráz
ribozim kb. kétszáz nukleotid hosszú, ez ti-
zennégy nukleotidot képes templát irányí-
totta módon a primerhez adni 24 óra leforgá-
sa alatt, nukleotidonkénti 97 %-os átlagos má-
solási hûséggel. Nyilvánvalóan, egy ilyen ribo-
zim nem tudja a saját replikációját katalizálni.
Amint majd látható az 5/b-ben, ez a másolási
hûség csak egy negyven tagból álló populáció
fenntartásához elegendõ. De vajon tud-e egy
ilyen rövid RNS aktív polimerázként funkcio-
nálni? Eléggé kétséges. Még akkor is, ha ké-
pesek lennénk ilyen rövid, de hatékony poli-
merázokat szelektálni, a templát és a másolati
szál szétválasztása további bonyodalmakat
okozna. Egy valódi önreplikáló RNS elõállítása
gigászi feladványnak látszik.

A fent említett nehézségek miatt mindaz,
amit el tudunk képzelni, az egy RNS-hez
hasonló, katalitikus aktivitással rendelkezõ
pre-RNS-világ, amelybõl aztán az RNS-világ
könnyedén kifejlõdhetett. Szomorú, de még
egy ilyen világ megértésekor is korlátokba
ütközünk.

Mit tudhatunk az RNS irányította anyag-
cserérõl? A 4. táblázat elõrevetíti annak lehe-
tõségét, hogy a ribozimek segítségével eljut-
hatunk egy teljes õssejt (elõsejt) anyagcse-
réjéhez. Egyik nyilvánvaló feltétele ennek,
hogy az RNS katalizálnia tudja egyszerû
nyersanyagokból saját keletkezését. Pilla-
natnyilag nincs még ribózt, purint és pirimi-
dint egyszerû molekulákból elõállítani képes
ribozimünk, de már ismertek olyanok, ame-
lyek helyesen illesztik össze e három össze-
tevõt nukleotiddá. Ez figyelemreméltó, mi-
vel ez a prebiotikus kémia egyik közismer-
ten nehéz reakciója volt hosszú idõn át. Az
RNS-szintézis további reakcióira van már
ribozimünk, kivéve a „Szent Grált”, azaz az
RNS-replikációt magát.
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Szathmáry Eörs • Az élet keletkezése

4/c  A szükséges kémiai környezet

A replikátorok tárgyalása során sokszor meg-
történik, hogy figyelembe sem veszik azt a
környezetet, ahol a replikáció lejátszódik. Ez
követi a klasszikus anatómiai-fiziológiai ha-
gyományokat, ahol szembeötlõ az ökológiai
szemlélet hiánya. Itt az idõ, hogy helyrehoz-
zuk ezt a hibát! A sok zavarás gátolja a repli-
kációt a kémiai rendszerekben. Triviális, hogy
ha a molekuláris replikátorok építõköveit
elvesszük, akkor a replikáció nem megy
végbe, és a spontán bomlás irányába tolódik
el a rendszer egyensúlya. De a kémiai környe-
zetet sokkal inkább korlátok közé kell szorí-
tanunk: ha a mellékreakciók erõsen megter-
helik a rendszert, a szükséges építõelemek
elmerülnek a mérgek tengerében, s a vég-
eredmény csak a replikátorok kihalása lehet.

A korai replikátorok evolúciójának egyik
legfõbb problémája, hogy a múltban rendel-
kezésre állt-e a szükséges kémiai környezet
(Szathmáry, 2002). Ma a nukleinsav repliká-
có a sejten belüli bonyolult kémiai környe-
zetben zajlik. Még ha az õsleves, mint olyan,
létezett is, az élõ rendszerek hamar felélték
volna. Ezért a kiterjedõ, felszín irányította
kémiai rendszer elmélete (lásd 2/d) elsõ pil-
lantásra tetszetõs kép, mert ez a rendszer
megfelelõ környezetet szolgáltathatott a re-
akcióknak (lásd Orgel kétségeit ezzel kap-
csolatban, 2000). Nagyon sok ilyen elrende-
zésû kísérletre van még szükség, ezért
izgalmas idõszaknak nézünk elébe.

5. AZ ÉLET KELETKEZÉSÉNEK
DINAMIKAI KÉRDÉSEI

5/a  Nem enzimatikus replikátorok
növekedése és együttélése

Fentebb megvitattuk, hogy a korai repliká-
ciót enzimatikus segítség nélkül kellet meg-
oldani, és megemlítettük az ebbõl következõ
szelektivitási és a szálak szétválási problémát

is. Von Kiedrowski elegáns, de részleges
megoldása: a rövid molekulák segítségül
hívása. Ebben az esetben a templát (minta)
és a másolat spontán elválnak (disszociálnak)
egymástól, és kezdõdhet elölrõl a következõ
replikációs ciklus. Von Kiedrowski meglepõ
módon azt találta (Kiedrowski, 1986), hogy
a mesterséges replikátorok növekedési kine-
tikája (a gyarapodás reakciósebessége) las-
sabb az exponenciálisnál (vagyis szubexpo-
nenciális, illetve parabolikus). Ennek a ter-
mészetes szelekció dinamikájára vonatko-
zóan van egy fontos következménye. Azért,
hogy megértsük ezt a témát, bemutatunk
most egy egyszerû modellt (vö. Szathmáry
– Maynard Smith, 1997). A szaporodás leg-
egyszerûbb esete, a szülõobjektum kettéosz-
tódása, amelynek sztöchiometrikus formája:

A + S → 2 A + W

ahol A a replikátort és S  valamint W  rendre
a forrás és hulladék anyagokat jelöli. Az
összekapcsolt kinetikai egyenlet malthusi
populációnövekedést ír le:

ahol az x  (az A koncentrációjának) növeke-
dése exponenciális, állandó értéken tartott
fejenkénti k rátával (amely magába foglalja
az állandónak vett S  koncentrációt is). Amikor
a két replikátor együtt van egy rendszerben,
és különbözõ növekedési állandóval rendel-
kezik, akkor a magasabb k értékû túlnövi,
kiszorítja a másikat. Ez természetesen elemi
dolog, de didaktikai okokból csak a növekvõ
koncentrációk arányában fejezzük ki:

Ami azt mutatja , hogy egy szabadon növek-
võ rendszerben a rosszabb növekedésû po-
puláció végül kihígul. Ez a „rátermettebb túl-
élésének” nagyon egyszerû leírása.
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ax 2 ≈ by, x ≈√by/a ≈ ρ√ z, z = x+y,       (7)

dz
dt = z = kz1/2                (8)

•

x = kx p.                       (3)
•

Parabolikus növekedésrõl beszélünk,
ha az egyenlet

alakú, és 0 < p > 1. A megoldás p =1/2 esetén:

A parabolikus növekedés az összes részt-
vevõ túlélését eredményezi egy versengõ
szituációban. Hogy ezt lássuk is, tekintsük a
két replikátor relatív koncentrációjának ala-
kulását:

aminek a határértéke:

Így a „mindenki túlélése” (Szathmáry,
1991a.) megvalósul, amint azt szelekciós
egyenletekkel Szathmáry és Gladkih 1989-
ben megmutatták.

Az ok, amiért a von Kiedrowski-típusú
replikátorok parabolikus növekedést mutat-
nak, a következõ. Tegyük fel, hogy a templát
molekula A reagál a nyersanyagokkal, ennek
eredményeként az A-ról másolat készül, és
a templáthoz asszociáltan marad:

Fontos feltétel a konstansok arányának
elrendezése: a>>b>c, vagyis a két templát
molekula gyorsabban asszociál, mint ahogy
disszociál, és a replikáció a leglassabb reak-
ció. Megjegyezzük, hogy a másolás közvet-
len eredményeként a másolódásra képtelen
AA komplex jön létre. Így a replikáció ezen
útja önkorlátozó; minél magasabb az A kon-

A+A          AA

A+X   →   AA.c

→←
a

b

x (t) = [kt/2+x1/2(0)]2.           (4)
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2
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centrációja, annál erõsebb az önkorlátozás.
Megjegyezzük továbbá, hogy a replikáció
típusa konzervatív: a molekulakomplex a
replikációt követõen régi és újonnan szinteti-
zált szálra oszlik. A minta és a másolat ponto-
san ugyanolyan szerkezetû, egyszersmind
egymásnak komplementerei is (ez palin-
drom szekvencia esetén valósítható meg,
azaz oda- és visszafele olvasva ugyanaz a
jelentése).

Világos a fenti reakció-elrendezésbõl,
hogy a replikáció sebességét a szabad A kon-
centrációja határozza meg. Amint az A és AA
összes koncentrációja (rendre x és y) elég
nagy, a képzõdés elhanyagolható, mert az
asszociáció erõsebb, mint a disszociáció. Az
AA képzõdése és disszociációja közelítõleg
egyensúlyi, így

és ezért

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

Idõközben számos, mások által készített
replikátorról is bebizonyosodott, hogy ha-
sonló növekedési dinamikával rendelkezik
(von Kiedrowski ismertetõje, 1999), például
Julius Rebek (1994) és Dirk Sievers és von
Kiedrowski (a második esetben egyszálú
templátok vannak, de ezek nem ön-kom-
plementerek). A legegyszerûbb replikátorok
fent említett parabolikus növekedését leíró
kinetikai modellt részletesen von Kiedrow-
ski dolgozta ki 1993-ban, amibõl látszik, hogy
az összes replikátorfajta túlélése meglehe-
tõsen robusztus tulajdonsága a modellnek.

A prebiotikus evolúció egyik fontos lé-
pése volt az exponenciálisan növekvõ repli-
kátorok megjelenése. Roy Issac és Jean
Chmielewski alkottak egy peptid alapú repli-
kátort, amelynél p =0,9. Hogy lehetséges
ez? A 7. ábra megadja a magyarázat alapját.
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7. ábra • Majdnem exponenciálisan növe-
kedõ mesterséges replikátorok. A kialakuló
termék molekuláris „gimnasztikája” csök-
kenti a termék általi gátlást: a komplex köny-
nyebben esik szét, mint más esetekben.
Meglepõ, hogy ez megvalósítható peptid
replikátorokkal is.

8. ábra • Von Kiedrowski SPREAD eljárása: a templátok exponenciális gyarapítása a felszín
segítségével (Luther és mstai, 1998). (a) a templát (sárga) a reakció végérõl származik. (b)
a templát lehorgonyoz a felszínen. (c) a másolat (piros) szintézise: a lehorgonyzó vége a
felszínnel ellentétesen van. (d) a másolódás befejezése. (e) a szálak szétválása után a másolat
kész arra, hogy a felszínhez kapcsolódjon. (f) a templát és a másolat felszín segítségével
választódik el egymástól, így mindketten új replikációba kezdhetnek.

Szathmáry Eörs • Az élet keletkezése

A minta és a másolat egy konformációs kény-
szer folytán mintegy „elrúgják magukat egy-
mástól” az új szál szintézisének befejeztével.

Mód nyílik-e valahogy a rátermettebb
replikátorok szelekciójára? Von Kiedrowski
és Szathmáry (2000) fölvetették annak lehe-
tõségét, hogy a kromatográfiás szelekció ki
tudná választani a legrátermettebb (azaz a
legnagyobb k -val rendelkezõ) replikátort.
Képzeljünk el egy kétszálú molekulát (olyat,
mint az AA), ami erõsebben kötõdik a kroma-
tográfiás felszínéhez, mint az egyszálú (A).
Ez az elõfeltevés kézenfekvõnek tûnik. A
kiáramlás miatt az egyszálúaknak általában
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nagyobb lesz a kifolyási rátája, mint a kétszá-
lúaknak. A számítások megmutatják, hogy
ilyen feltételek mellett akkor is szelekció fo-
lyik a k  érték maximalizálásra, ha egyébként
egyöntetû oldatban mindenki túlélne a para-
bolikus növekedési hajlam miatt.

Von Kiedrowski (Luther et al., 1998)
SPREAD eljárása sem nem önálló, sem nem
enzimatikus felszín közvetítette exponenci-
ális templát replikációs folyamat. Ha minden
templát az egyik végével a felszínhez kötõ-
dik, és a másolatok is lehetõség szerint kötõd-
hetnek a felszínhez a replikáció befejeztével,
akkor ez szükségszerûen elvezet a repliká-
torok számának „generációnkénti” meg-
duplázódásához (8. ábra). Az egyik fõ cél e
rendszer prebiológiai rokonainak kidolgo-
zása.

5/b  A replikáció hibaküszöbe
és az Eigen-paradoxon

A kísérletek többsége a strukturális vizsgála-
tok területére koncentrálódik. Manfred Eigen
(1971) úttörõ munkásságát követõen azon-
ban tudjuk, hogy az idõbeli dinamikát nem
lehet figyelmen kívül hagyni. Õ világított rá
az élet eredetének egyik legfontosabb prob-
lémájára, amelyet ma úgy ismerünk, mint
Eigen paradoxonát (egy másik kifejezés a
„22-es csapdája”). A replikátorok mindig kor-
látozott pontossággal másolódnak. Mutáció-
nak hívják a nukleotidok pontatlan beépülé-
sét a nukleinsavakba. A jelenlegi nukleinsav-
replikáció hibája replikációnként és nukleoti-
donként 10-4 és 10-8 között van. A replikáció
kezdetben sokkal pontatlanabb volt, a hiba
gyakorisága talán túllépte a 10-2/nukleotid/
replikáció értéket. A bökkenõ az, hogy a mu-
tációs teher a szelekció által korlátozza a fenn-
tartható genom méretét. Ezért a kezdetleges
nukleinsavszerû molekulák nem lehettek
hosszabbak, mint kb. száz nukleotid, ami
megfelel a jelenlegi tRNS-ek méretének. Ez
a méret éppen egy rövid génhez elegendõ,
következésképp igen régen a géneknek kü-

lönálló egységeknek (különálló nukleinsav
daraboknak) kellett lenniük. De ha különál-
lóak, akkor képesek lehettek egymás kö-
zötti versengésre (a gének között a szekven-
ciában, a háromdimenziós szerkezetben és
ebbõl következõen a replikációs sebesség-
ben volt különbség), ezért a feldarabolt ge-
nom ötlete bizonytalan koncepciónak tûnik.

5/c  Természetes szelekció
és populáció szerkezete

Az Eigen-paradoxon számos megoldását ja-
vasolták már, mindegyiknek lényeges ele-
me, hogy a populáció valamilyenfajta szer-
kezettel rendelkezik (nem egyöntetû). A
legegyszerûbb, és talán a legkorábbi megol-
dás a replikátorok felszínhez kötött dinami-
kája. Ekkor a felszínen adszorbeálódott gé-
nek csak a szomszédaikkal kerülnek kapcso-
latba, a különbözõ gének együttélése így
lehetségessé válik. Ennek intuitív magyará-
zata, hogy a lassabb replikációs rátával ren-
delkezõ géneknek jó esélyük van rá, hogy a
funkcionálisan kiegészítõ molekulákat „lás-
sák” maguk körül, míg a gyorsabban repli-
kálódó gént nagy valószínûséggel, saját kó-
piái veszik körbe, és így anyagcsere-kiegészí-
tése a többi gén segítségével lehetetlenné
válik (Czárán – Szathmáry, 2000).

Ennek a hatásnak a legfrissebb alkalma-
zása összefügg a hibaküszöb problémájával,
valamint az egyre jobb replikátorok szelek-
ciójának lehetõségével az ásványi felszínen.
Anthony Poole és munkatársai kitaláltak egy
olyan folyamatot, amelybõl a hibaküszöb
majdnem folyamatos emelésével egyre
hosszabb molekulák és egyre hatékonyabb
replikázok születhetnek azáltal, hogy a
természetes szelekció növeli a replikációs
hatékonyságot. Ez egy lehetséges feloldása
az Eigen-paradoxonnak, melyet Scheuring
István matematikai formába is öntött. Már
csak egy lényeges kérdés maradt: a paraziták
problémája, mellyel elõször John Maynard
Smith (1979) foglalkozott, egy kissé más
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9. ábra • A szochasztikus korrektor modell.
Az üres és fekete karikák a feltételezett õssejt
kétféle génjét jelentik, a sejten belüli eltérõ
replikációsebességgel. Feltételezzük, hogy
amikor a protosejt elkezdi a az életciklusát, a
3:3 templát összetétel az optimális az anyag-
cseréhez. Figyeljük meg, a két kompartment
(a vastagon körbevettek) újból megjelenik,
a belsõ versengés ellenére.

Szathmáry Eörs • Az élet keletkezése

kontextusban. A kis molekulák elfogadják a
más, hatékony replikázok által adott replika-
tív segítséget, de jól kevert (térben homo-
gén) populációban ezek valójában megölhe-
tik a rendszert. Ez a felszínen nem következik
be. Szabó Péter és munkatársai (2002) kimu-
tatták, hogy ha a templátok a felszínhez ad-
szorbeálódnak, a populáció összetétele ket-
téágazhat: a hosszú, hatékony és pontos
replikátorok együtt tudnak élni a rövid para-
zitákkal. Megjegyezzük, hogy von Kiedrow-
ski SPREAD eljárása is felszínhez kötõdõ
templátok exponenciális növekedésére tá-

maszkodik. További kísérletek a közeljövõ-
ben remélhetõleg összekapcsolják majd
ezeket az eredményeket.

Az Eigen-paradoxon másik lehetséges
megoldását a sztochasztikus korrektor modell
adja (Szathmáry – Demeter, 1987; Zintzaras
et al., 2002). Tegyük fel egyszerûen, hogy a
sztochasztikus korrektor modell egy chemo-
ton populáció genetikai megvalósítása, ka-
talitikus RNS-ekkel. (9. ábra)

Bár a különbözõ gének ugyanabban a
chemotonban versenyeznek egymással (el-
sõ szelekciós szint), de a chemoton szintjén
is hat szelekció (második szelekciós szint). A
templátok random módon kerülnek az utód
vezikulákba. Ez (és egyéb sztochasztikus
hatások) különbözõ chemoton-változatokat
állít elõ, amelyekre hat a természetes szelek-
ció. A szelekció magasabb szinten sikeresen
kordában tartja az alacsonyabb szinten ható
szelekciót: ez egy sikeres evolúciós átmenet
(Maynard Smith – Szathmáry 1995, 1999)
elméleti leírása.

6. A GENETIKAI KÓD
ÉS A TRANSZLÁCIÓ EREDETE

A genetikai kódról (10. ábra) eddig azt gon-
doltuk, hogy egyetemes; most már tudjuk,
hogy a különbözõ élõlények számos „dialek-
tusban beszélik”. Az a forma, amelyet a 10.
ábra mutat, a legtöbb élõlényben közös: ez
a „kanonikus” kód. A táblázat megmutatja,
hogy a nukleinsavak tripletjei mely amino-
savaknak felelnek meg a fehérjék bioszinté-
zisében, miközben a riboszóma leolvassa a
nukleinsav-sorrend információját. A gene-
tikai kód értelmezése maga is genetikailag
meghatározott, amely az aminoacil-tRNS-
szintetáz enzimek mûködésében nyilvánul
meg. Ezek kapcsolják az aminosavakat a
megfelelõ tRNS-ekhez. Majd a tRNS-ek a
riboszómához szállítják az aminosavakat. A
riboszóma egy szupramolekuláris gyár, több
mint ötven molekulából áll, beleértve három
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10. ábra •  A kanonikus genetikai kód
(Knight és mstai, 1999). Figyeljük meg a
középsõ bázis domináns befolyását a rokon
aminosavak kémiai természetére. Az ismert
eltérések e genetikai „nyelv dialektusainak”
tekinthetõk.

rRNS-t (riboszomális RNS-t) is. A genetikai
üzenet a DNS-ben tárolódik, és a hírvivõ RNS
(mRNS) segítségével szállítódik a riboszómá-
hoz. Az mRNS-ben az egymás után követke-
zõ tripleteket kodonoknak hívják, és az eh-
hez kötõdõ komplementer triplet a tRNS-
ben az antikodon.

Ez felvet egy „konokul nehéz” problé-
mát (Crick et al., 1976), nevezetesen, hogy
miként jöhetett létre a riboszóma bonyolult
szerkezete, ha mindig szoros együttmûkö-
dés szükséges a fehérjék és a nukleinsavak
között. Az RNS-világ elképzelése átvágja ezt
az akadályt. Eltekintve magától a folyamatos
(processzív) peptid szintézistõl, a rendelke-
zésre álló ribozimek minden szükséges rész-
folyamatot képesek katalizálni. Figyelemre
méltó, hogy a legfontosabb reakciólépést, a
peptidlánc növekedését a riboszómán – a
beérkezõ új aminosavnak a növekvõ peptid-
lánchoz történõ hozzákötése által – a leg-
újabb felfedezés szerint mai is az egyik rRNS
katalizálja, és nem valamelyik fehérje.

Nem tudjuk, hogy mikor és hogyan lé-
pett színre a genetikai kód az evolúció során.
Inkább az a valószínû, hogy késõbb érkezett,
és egy kifejlett (talán élõ) rendszerben jelent
meg elõször. Ha az RNS-világ valóban léte-
zett, akkor ez majdnem biztos. De ez azt is
magában foglalja, hogy a genetikai kód ke-
letkezése elkülönül az élet keletkezésének
kérdésétõl, mert utóbbi megelõzte a geneti-
kai kód kialakulását. Mindamellett megfon-
tolandó, hogy minden létezõ életforma erre
a kódra támaszkodik, ezért ezt a témát ala-
posabban meg kell vizsgálnunk.

A kód eredetének preadaptációs forgató-
könyve egyre kedveltebbé válik. A preadap-
táció egy olyan genetikailag meghatározott
bélyeg, amely a funkcióra szelektálódott, de
ez késõbb hasznossá válik – egy kezdetleges
szinten – b funkcióra is. Jó példa erre a toll
esete, ahol látszik, hogyan is játszódhatott le
mindez. Kezdetben a toll nem repülést, ha-
nem az állat melegen tartását szolgálta, ám

szerkezete folytán segített valamiféle kez-
detleges repülés kialakításában is. Végül a
tollazat a repülésre per se szelektálódott.

A genetikai kód keletkezésének fontos
problémáját két irányból közelíthetjük meg:
lentrõl fölfelé, felhasználva a kémiai isme-
reteinket; és felülrõl lefelé, ami a genetikai
kód szerkezetében leírt mintázatok analízi-
sét jelenti (Maynard Smith – Szathmáry,
1995). Elõször a mintázatokat vitatom meg,
majd tömören áttekintem a kód keletkezé-
sének egyféle forgatókönyvét.

6/a  Mintázatok a genetikai kódban

Látható az aminosavak tripletekhez történõ
hozzárendelésében, hogy ez nem véletlen-
szerû. (10. ábra)
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Már sok évvel ezelõtt felismerték (pl.
Woese, 1967), hogy a középsõ bázisok na-
gyon erõsen meghatározzák a rokon amino-
savak kémiai természetét. Az eredet mecha-
nizmusának figyelembevétele nélkül, ez a
mintázat alkalmazkodott legjobban a kör-
nyezethez. Ha a szomszédos kodonok való-
ban kémiailag rokon aminosavakat kódolnak,
akkor ez meg tudja magyarázni, hogy miért
kevéssé ártalmas számos – nukleinsavakban
bekövetkezõ – mutáció az élõlényre: a rokon
jellemû aminosav könnyebben betöltheti
ugyanazt a funkciót, mint egy találomra kivá-
lasztott. A kutatások statisztikusan megerõsí-
tik, hogy a kanonikus kód mintázata a lehet-
séges csillagászati számú hozzárendelés közül
kimagaslóan jó, csökkentett mutációs terhé-
vel, valamint a transzlációs (a fehérjeszintézis
során bekövetkezõ) hibák tompított követ-
kezményével (Knight et al., 1999, ismertetõ-
je). A rengeteg alternatív genetikai kódot az
aminosavak tripletekhez való véletlenszerû
hozzárendelésével hozták létre.

Egy másik mintázatot is meglehetõsen
korán felismertek (Wong, 1975): észrevették
a rokonságot az aminosavak bioszintézis útjai
és a genetikai kód aminosav kodonokhoz
történõ hozzárendelése között. Valóban lát-
ható összefüggés a kodon elsõ betûje és a
rokon aminosavakat tartalmazó aminosav
családok bioszintézis útjai között. Mivel az
aminosavak két jellegzetessége, a kémiai ter-
mészet és a bioszintetikus utak közötti ro-
konság, úgy tûnik, asszociálódott a különbözõ
kodon pozíciókhoz (a középsõ és az elsõ
kódbázishoz), így kevésbé meglepõ az a
megfigyelés, hogy független statisztikai hatá-
suk kimutatható a genetikai kód szervezõdé-
sében (Szathmáry – Zintzaras, 1992)

A bioszintézis utak mintázatán alapuló
csoportosítás érvényessége újabban kérdé-
sessé vált, és csakugyan, a hipotézis erõs
formája nem tartható. Az „erõs verzió” szerint
az aminosavak hozzárendelõdése a szomszé-
dos kodonokhoz az elõanyag-termék kap-

csolat alapján valósult meg. Történetesen ez
maga után vonta a kodonok és az aminosa-
vak közötti koevolúciót: a kód pedig vissza-
tükrözné az aminosavak megjelenését a bio-
szintézis során (Wong, 1975). Terres A. Ron-
neberg és munkatársai mostanában azt talál-
ták, hogy az elõanyag-termék közti rokonsá-
gi kapcsolatokat régebben túl engedéke-
nyen definiálták, és emiatt vált erõsebbé a
hipotézis. Tárgyilagosan szemlélve az erõs
változat láthatóan elpárolog.

6/b  Az RNS-világtól az RNS-fehérje világig

Erõsen korlátoznom kell magamat a RNS-
világba ágyazott genetikai kód keletkezésé-
nek megvitatásában a következõ megfonto-
lások miatt: (1) bizonyítékaink vannak rá,
hogy az RNS-világ anyagcseréje bonyolult le-
hetett; (2) az RNS-világból kivezetõ evolúciós
út megvalósíthatónak látszik; (3) a most meg-
oldásra váró probléma könnyebben bemutat-
ható; (4) a hely hiánya megakadályoz abban,
hogy más forgatókönyveket is tárgyaljak.

Majdnem közhely, hogy az RNS-világban
keletkezett kezdetleges kódoló rendszer ösz-
szes kritikus összetevõjének RNS természete
kellett legyen. Feltételezhetõen a ribozimek
felismerték és módosították az aminosavakat
(Szathmáry, 1990). Ez új fényt vet a genetikai
kód hipotézisére, mely a régebbi sztereoké-
miai hipotézis egyfajta újjászületése, melynek
értelmében a kódolás az aminosav és a ko-
don/antikodon között kialakuló közvetlen
kapcsolaton alapul, hasonlóan a kulcs és a zár
illeszkedéséhez. Az RNS-világ elmélete sze-
rint egy ilyen kapcsolat be tud ágyazódni a
nagyobb ribozimek alkotta anyagcserébe. Ez
lenne a sztereokémiai felfogás erõs formája,
amely összefüggne az RNS-világgal. A gyen-
ge változat azt mondaná, hogy a szintetáz ribo-
zimek képesek az aminosavakhoz a kodon/
antikodon hozzárendelést katalizálni, azonos
módon, ahogyan ezt a mai fehérje szintetá-
zok végzik. A szintetáz két különbözõ kötõ-
helyén felismeri az aminosavat és a megfele-
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lõ tRNS-t. Így ez indirekt sztereokémiai illesz-
kedés lenne a szintetáz ribozim RNS-motívu-
ma és az aminosav között, ugyanakkor ez a
kapcsolat sem a kodon, sem az antikodon
részvételén nem alapulna (Szathmáry, 1993).

Michael Yarus (2000) kísérletei alapján
azt javasolja, hogy az evolúció az RNS-világ-
ban az erõs változattól a gyenge változat irá-
nyába mehetett. Úgy találta, hogy az amino-
savak megkötésére mesterségesen szelek-
tált RNS-molekulák aminosav kötõhelyein
statisztikusan szignifikánsan gyakoribb a
kodon (néha antikodon) szekvencia megje-
lenésének valószínûsége. Igaz ez az arginin-
ra, tirozinra és az izoleucinra, de nem igaz a
fenilalaninra, habár az RNS képes az utóbbit
is felismerni (Illangasekare – Yarus, 2002).
Ezért a fenilalanin hozzárendelés során a
gyenge változat érvényesülhetett.

Mindezek nyitva hagyják a kérdést, hogy
mi az aminosav-kötés és -használat szelektív
elõnye az RNS-világban. Valószínûleg tartható
az a javaslat, hogy az aminosavak (Szathmáry,
1993) vagy oligopeptidek (kevés aminosav-
ból álló kovalens vegyületek) elõnyösen
összekapcsolódhattak az RNS-sekkel úgy,
hogy a ribozimek katalitikus hatékonysága
növekedjék (további részletek: Szathmáry,
1999). A hipotézis értelmében szintetáz ribo-
zimek kicsi, tRNS-szerû molekulákhoz kap-
csolták az aminosavakat, az anyagcsere ribo-
zimei pedig ezeket az RNS „fogantyúkat”
ragadták meg, amikor az aminosakra mint
koenzimekre volt szükségük. A rövid RNS
hajtûk csak a megfelelõ aminosavhoz kap-
csolódhattak (ez a „kódoló koenzim fogan-
tyú” elképzelés: Szathmáry, 1993). A kódo-
lás így elõnyös lehetett fehérjeszintézis nél-
kül is, ami helyes magyarázata lehet ennek
a nehéz evolúciós átmenetnek.

Idõvel aztán több és több ilyen koenzim
kapcsolódott a ribozimek szomszédos, egy-
mást követõ pozícióihoz (a tripletekhez). Így
a szomszédos aminosavak még kötõdtek a
fogantyújukhoz, de ugyanakkor kiegészít-

hették egymás mûködését. Az aminosavak
közül sokan az õsi peptidil-transzferáz ribo-
zim – a mai egyik riboszomális RNS õsének
– segítségével kapcsolódhattak össze egy-
mással. A polipeptidek így méretben növe-
kedhettek, míg a legtöbb ribozim hírvivõ
RNS-sé alakulhatott át.

Ez a forgatókönyv tisztán hipotetikus, de
tesztelhetõ. Biztató, hogy Adam Roth és
Ronald R. Breaker kísérlete szerint egy nuk-
leinsav enzim hatékonyságát a sokszorosára
lehetett növelni hisztidin kofaktor alkalma-
zásával. Nagyon sok kísérletre lesz még szük-
ség, amíg a transzláció keletkezésének bo-
nyolult problémáját kielégítõen megoldjuk.

7. KOMBINÁLT MEGKÖZELÍTÉSI
MÓD: EGY KÍSÉRLETES ELÕSEJT

(ÕSSEJT) FELÉ

7/a Mikor léptek színpadra az õsi sejtek?

Hasznos kérdés, hogy a chemoton logikai
felépítése segíthet-e az életkeletkezés tör-
téneti folyamatának megértésében – mint
azt az 1/d részben körvonalaztuk. Gánti lé-
nyegében empedoklészi álláspontra helyez-
kedett: elképzelése szerint a chemoton le-
hetséges alrendszerei egymástól függetlenül
keletkeztek, majd az alrendszerek különféle
kombinációi között szelekció mehetett
végbe. Ez könnyen lehet, hogy téves meg-
közelítés. Bár ígéretes próbálkozások történ-
tek chemotonszerû rendszerek létrehozá-
sára, a nem enzimatikus anyagcsere sikeres
létrehozása talán eleve lehetetlen feladat.
Ezzel szemben számos vizsgálat alátámasztja
azt a nézetet, hogy a sejt elõtti evolúció egé-
szen a ribozimek megjelenéséig folyhatott,
jóval a chemotonszerû rendszerek spontán
megjelenése elõtt (vö. Maynard Smith –
Szathmáry, 1995). Ha ez a nézõpont valóban
helytálló, akkor a legtöbb kezdetleges, de
valamelyest életképes chemoton már a kez-
detektõl ribozimeket tartalmazhatott.
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Pier Luigi Luisi és munkatársai kísérletesen
igazolták, hogy templát polimerizáció folyhat
szaporodó lipid vezikulákon belül. Van két
bökkenõ. Elõször is, a templát polimerizációt
egy kívülrõl adott fehérje enzim végezte. Má-
sodszor, a templát polimerizáció nem volt
összhangban a vezikula növekedésével és
kettéosztódásával. Az anyagcsereciklus létre-
hozása szinte áthidalhatatlanul nagy problé-
ma, mert a templát polimerizáció építõkövek-
kel való ellátása enzimek nélkül nem biztosít-
ható megfelelõ tisztaságban (l.: a Bevezetõt).

7/b  Elõsejtek anyagcsererendszer nélkül:
a legszélsõségesebb heterotrófok?

Legújabban Jack W. Szostak és munkatársai
(2001) körvonalaztak egy kísérleti progra-
mot, melynek célja az élet létrehozása egy-
szerû sejt formájában. Az elképzelt rendszer
egy autokatalitikusan növekedõ és kettéosz-
tódó membránból és két specifikus ribozim-
bõl áll. Az elsõ ribozim egy általános replikáz,
amely képes saját maga, valamint a másik
ribozim másolatainak elõállítására. Utóbbi a
lipid szintézisben vesz részt. Így a templát
és a membrán dinamikája katalitikusan kap-
csolt. A komplex elõanyagokat, mint például
az RNS replikáció monomerjeit, valamint a
lipid prekurzorokat a vezikula készen venné
fel a közegbõl. Számos kísérlet egyértelmû-
en ebbe az irányba halad.

Lehetségesnek tûnik ilyesféle mûködõ
rendszert építeni, bár a membránon keresztüli
anyagszállítás, valamint a templát replikáció
és a membránnövekedés összehangolása
további speciális problémákat vet fel (emlé-
kezzünk, hogy a chemotonban e két alrend-
szer sztöchiometrikusan volt összekapcsolva).

8. KÖVETKEZTETÉSEK

Az élõ rendszerek definíciójának munkahi-
potézise nélkülözhetetlen az életeredet el-
méleteinek megalkotásában és értékelésé-

ben. Az élõ rendszer nem szükségszerûen
evolúciós egység, és fordítva, az élõtõl külön-
bözõ egységek populációja is keresztülme-
het a természetes szelekció által hajtott evo-
lúción. De mivel bennünket elsõsorban bio-
szféránk keletkezése érdekel, az elsõ figye-
lemreméltó élõlény szükségképpen evolú-
ciós egység is kellett hogy legyen. A legegy-
szerûbb élet egy hasznos és világos modellje
a chemoton, mely három autokatalitikus
rendszert tartalmaz: az anyagcsere-, a geneti-
kai és a határoló alrendszereket. A rendszer
mint egész képes a térbeli szaporodásra. Vál-
tozatos elméleteket mutattunk be ezeknek
az alrendszereknek a keletkezésérõl és kü-
lönbözõ összekapcsolásaikról. A kémiai evo-
lúció területén végzett számos sikeres kísér-
let ellenére még nem teljesen értjük a nuk-
leinsavak és lipidek keletkezésének problé-
máját (ezek ma fontos összetevõi az örökítõ
és határoló rendszereknek). E hiányosságok
ellenére sokan hisznek abban, hogy az evolú-
ciónak voltak átmeneti állapotai, mint példá-
ul az RNS-világ, ahol az RNS-ek mint gének
és mint enzimek funkcionáltak, ámbár pre-
biológiai szempontból elfogadható nem en-
zimatikus RNS önreplikációs mechanizmus
még nem állt rendelkezésükre. A szerkezeti
megfontolásokon kívül e rendszerek dina-
mikája is lényeges. Valószínû, hogy a kom-
partmentalizáció elsõ passzív szakaszát (ad-
szorpció az ásványi felszínhez) követte az
aktív fázis (membrán általi elhatárolás), ami
a kezdetleges genom felépülése szempont-
jából is elengedhetetlen lehetett. A genetikai
kód valószínûleg egy olyan rendszerben
születhetett, melyet már élõnek tekinthe-
tünk. Az aminosavak a ribozimek koenzimjei-
ként kerülhettek az RNS-világba.

Kulcsszavak: élet keletkezése, replikátor,
kémiai evolúció, autokatalis, templát
replikáció, membrán, evolúció, RNS-világ,
hibaküszöb, felületi anyagcsere
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