
ZSAKÓ JÁNOS Kémiai kutatások 

és az élet keletkezése 

Egy régebbi c ikkben* az é le t te len vi lág fej lődésének kérdésével foglalkoztunk, 
és a r r a a megá l l ap i t á s ra ju to t tunk , hogy a különböző kémia i e lemek h a t a l m a s koz­
mikus rendszerek , a ga l ak t ikák fejlődése során kele tkeznek, vagyis a kémia i e l emek­
nek is megvan a m a g u k fe j lődéstör ténetük. Ez a fejlődés lényegében a forró csi l la­
gok belsejében já tszódik le, magreakc iók révén, és mé l t án nevezhe t jük a fej lődés 
magfizikai szakaszának. A kele tkezet t e lemekből a forró csi l lagokénál sokkal a lacso­
n y a b b hőmérsék le ten új anyagfaj ták, kémia i vegyüle tek jöhe tnek létre . A hőmérsék le t 
csökkenésekor t ehá t a különböző e lemek a tomjai egy ú jabb fejlődési fo lyamatba 
kapcso lódha tnak be, me lynek e r e d m é n y e k é n t először gáznemű vegyüle tek molekulá i 
kele tkeznek, ma jd még a lacsonyabb hőmérsék le ten cseppfolyós és szi lárd a n y a g ­
fa j ták a l a k u l n a k ki. Ez m á r a fej lődésnek minőségileg ú j , kémiai szakaszát jelent i . 

A k é m i á b a n va lamelyes t is j á ra tos e m b e r számára egyál ta lán n e m meglepő, 
hogy egyes e lemekből vegyüle tek ke le tkeznek a hőmérsék le t csökkenésekor , hisz 
vegyüle tek képződésével n a p m i n t n a p t a lá lkozunk a gyakor l a tban : h id rogénből és 
ox igénből víz keletkezik, h idrogénből és k lórból sósav, szénből és oxigénből széndi ­
oxid. A kérdés i n k á b b úgy tevődik fel, va jon ez a földi v iszonyok között s zámta l an ­
szor megismét lődő fo lyamat t ek in the tő -e fej lődésnek? A válasz megadásakor f igye­
lembe kell vennünk , hogy az a tomok egyesülése r évén keletkező moleku la bonyo­
lu l t abb rendszer , m i n t az a tomok, t ovábbá az egyesüléskor n e m egyszerű összegeződés 
tör ténik, a keletkező a n y a g n a k minőségileg új tu la jdonságai v a n n a k . Másrészt , h a 
az még v i t a tha tó , hogy helyes-e ezeket a kémia i fo lyamatokat , melyeke t l abora tó r iu ­
m a i n k b a n megvalós í tunk, fejlődési fo lyamatnak tek in ten i , az viszont mindenk i szá­
m á r a kézenfekvő, hogy egy égitest tö r t éne tében fel té t lenül fej lődésnek kell t ek in ­
t e n ü n k a kémia i reakciók megjelenését , ú j , bonyolu l tabb anyagfa j ták képződését 
egyszerűbbekből . 

A fejlődés magfizikai szakasza lé t rehozza a kémia i e lemeket , és ezál ta l meg­
te remt i a lehetőséget ahhoz, hogy a fejlődés m a g a s a b b foka valósul jon meg, mely­
n e k során kémia i vegyüle tek keletkeznek. Ugyanígy, a fejlődés kémia i szakasza, az 
egyre bonyolu l tabb vegyüle tek keletkezése a lapu l szolgál egy minőségileg új sza­
kasz ra való át téréshez, me lynek során megje lenik az élet. 

A da rwin i fej lődéselméletet továbbfej lesztve, az őslénytani , embriológiai é s 
összehasonlí tó ana tómia i ku t a t á sok ra t ámaszkodva , a biológia főbb vonása iban fel­
t á r t a azt az uta t , amelye t az élőlények fejlődése megte t t az egysej tűektől a maga ­
s a b b r e n d ű emlősökig. Meglehetősen világos képet a lko t tunk m a g u n k n a k a r ró l is, 
hogy m i k é n t a l aku l t ki az ember , hogyan jött lé t re az ember i t á r sada lom. A fejlő­
dés különböző szakaszai tehát , a magfizikai tól kezdve egészen a fejlődés t á r sada lmi 
szakaszáig, egységes láncot képeznek. Ennek a hosszú l á n c n a k egyik legkevésbé tisz­
tázot t és l eg inkább vi ta to t t láncszeme az élet megjelenése, az élet jelenségek k i a l a -
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kulása . Ebben a c ikkben éppen ezzel a kérdésse l szere tnék foglalkozni, a n n á l i s 
inkább , mivel e t e rü le ten az u tóbbi egy-két évt izedben sok érdekes t u d o m á n y o s 
é r t ékű e r edmény született , me lyek a n e m szakemberek számára kevéssé ismertek. 

Létezik-e autogenezis? 

Az élet és az é lőlények lé t re jö t tének kérdése évezredek óta foglalkoztatja az 
emberiséget . Csaknem a legutóbbi időkig á l ta lánosan e l ter jedt vol t az a nézet, hogy 
az é lőlények nemcsak hozzájuk hasonló m á s élőlényektől szá rmazha tnak , h a n e m 
lé t re jöhe tnek élet telen anyagból is, spontán genezis vagy autogenezis ál tal . A leg­
különbözőbb népeknél , a legkülönbözőbb korszakokban t a lá lkozunk i lyen e lképze­
lésekkel. Az ősi india i szent könyvekben is az áll, hogy izzadságból, szennyből k ü ­
lönböző paraz i ták , bogarak és legyek keletkeznek. A babi loni írásos emlékek szer in t 
az öntözőcsatornák iszapjából férgek és más á l l a tok születnek. Az ókori Egy ip tom­
b a n úgy képzel ték, hogy a Nílus á r adása u t á n v i s szamaradó i szapban a napfény 
h a t á s á r a kígyók, békák és egerek t e remnek . Az élőlények i lyen spontán genezisének 
a meséjét megta lá l juk az ókori görögöknél és róma iakná l , a miletoszi Thalésztől , 
Empedoklésztől és Arisztotelésztől egészen Lucre t ius ig és Pl iniusig. Arisztotelész 
részletesen foglalkozott az a l acsonyabbrendű élőlények, e lsősorban a rovarok, férgek, 
egyes hül lők és ha l ak autogenezisének a kérdésével , és ha tá rozo t t an ál l í tot ta , hogy 
ezek éle t te len anyagból is ke le tkezhe tnek : vízből, földből, ro thadó szemétből, ko r ­
hadó fából, t rágyából . 

Érdekes , hogy az autogenezis lehetősége nagyon sokáig n e m is vol t v i t a 
tá rgya . Mate r ia l i s t ák és ideal is ták egyarán t kétségtelen t énykén t fogadták el, c sak 
a je lenség ér te lmezésében té r t el a vé l eményük . A spon tán genezist v i t a t h a t a t l a n 
t énynek tek in te t t ék a középkorban is. A keresz tény egyházatyák, Szent Ágoston, 
Aquinó i T a m á s vagy a bizánci egyház IV. századbel i tek in té lye , Nagy Bazil , I s ten 
mindenha tóságá t igyekeztek b izonyí tan i vele, a t e r emtés folytonosságát. A bibl ia i 
l egendák magya ráza t ako r is g y a k r a n h iva tkoz tak az autogenezisre , még n e m is o lyan 
régen. Így pé ldáu l a XVI I I . század elején Dmit r i j rosztovi püspök részletesen k i f e j ­
te t te , hogy a vízözönkor Noénak n e m kel le t t m i n d e n élőlényből egy-egy p á r a t m a g á ­
va l v innie , mive l a legyek, szúnyogok, mindenfé le rovar , féreg, csúszómászó, a b é k á k 
és egerek nyugod tan e lpusz tu lha t tak , m e r t a vízözön u tán úgyis ú j rake le tkez tek a 
nedvességből , iszapból, szennyből , éppen úgy, m i n t azelőtt . 

A középkorban széles körben e l t e r ­
jedt vol t egy másik, az autogenezissel k ö ­
zeli rokonságban ál ló mese is, me ly sze­
r in t lé teznek növényi e rede tű ál latok. A 
leg ismer tebb ilyen l egendák a vízi m a d a ­
r a k keletkezéséről szólnak különböző fák 
terméséből , t ovábbá b á r á n y t e r m ő fákról . 
A kérdéssel nagyon komoly e m b e r e k is 
foglalkoztak. A l e x a n d e r Nekham, a XI I . 
század végének angol enciklopédis tá ja l e ­
írja pé ldáu l , hogy h a fenyőgyanta a t e n ­
gervíz sójával k e r ü l ér intkezésbe, vízi m a ­
d a r a k ke le tkezhe tnek belőle. Az i lyen és 
hasonló legendák széles körben el ter jedtek, 
és ennek a lap ján a „növényi e rede tű" l iba 
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és ruca húsá t kezdték böjtös e ledelnek tek in ten i . H a b á r III. Innocen t p á p a kü lön 
bul lá t bocsátot t ki, ame lyben ha tá rozo t t an el t i l tot ta böj t idején az i lyen „növényi 
táp lá lék" fogyasztását, még több m i n t 200 évvel később is t a l á lunk feljegyzéseket 
i lyenszerű böjtös l akomákró l . 

Az élőlények spontán genezisében senki sem ké te lkede t t még a XVI . század 
végén és a XVII . század első felében sem, pedig ekkor m á r je lentős t e rmésze t tudo­
mányos kísér le tek folytak. Sőt, kezd ték kísérlet i ada tokka l is a l á t ámasz tan i a spon­
tán genezis elméletét . A XVII . század első fe lének egyik kiváló kísérletezője, v a n 
Helmont , aki a kémia és a növények táp lá lkozása te rén fontos e r edményeke t é r t 
el, pontos recepte t is ado t t egereknek búzából tö r ténő előál l i tására . A kísér let i t e r ­
mésze t tudományok k ia laku lásáva l azér t mégis döntő fordula t ál lott be. Az első f igye­
lemre mél tó e r edmény t Francesco Redi é r t e el 1668-ban. Gondosan végzet t k ísér le­
tek a l ap ján megál lapí to t ta , hogy az ál lni hagyot t h ú s b a n csak akkor j e l ennek m e g 
fehér nyüvek, h a a legyek l e rakha t j ák a peté iket a húsra . 

Az autogenezis e lméle te a te rmésze t 
felületes megfigyelése a l ap ján születet t 
meg. Az embe rek lá t ták , hogy a szemét­
dombok nyüzsögnek az ap ró élőlényektől , 
a n e m t isztá lkodó ember t e l lepik a te t ­
vek, kézenfekvő vol t t ehá t a következ te­
tés : a ro thadó szemétből , izzadságból élőlé-
nyek születhetnek. A természet a lapos meg­
figyelése azu tán k ider í te t te , hogy mind ­
ezek az é lőlények hozzájuk hasonló lé­
nyek utódai , és n e m autogenezis ú t j án ke ­
letkeztek. Először a nagyobb á l la tokkal 
kapcso la tban vesztet te hi te lé t az au togene­
zis e lmélete . Hogy az oroszlánok a s ivatag 
szikláiból kele tkeznek, a r r a vonatkozólag 
csak ókori fel jegyzéseink v a n n a k . Az a 
h iedelem, hogy a krokodi lusok a Nílus 
iszapjából születnek, va l amive l t ovább t a r ­
tot ta m a g á t (Shakespeare Antonius és 
Cleopatrájában is beszél róla Lepidus) . 

Redi kísér letei u t á n még szűkebbé 
vá l t a kör, melyben a spontán genezis e l ­
méle te még f ennmaradha to t t . É rdekes megjegyezni , hogy Redi sem vete t te el teljesen 
az autogenezis elméletét , és lehetségesnek ta r to t ta , hogy a bélférgek ro thadó anyag­
ból keletkezzenek, a szú ko rhadó fából, a tö lgyfagubacsban levő kukacok pedig n ö ­
vényi nedvekből . A t e rmésze t tudományok fejlődése rövidesen ezekről a t e rü le tek rő l 
is kiszorí tot ta az autogenezis elméletét , de az egyszerűbb e m b e r e k e lképzelésében 
mind a ma i nap ig f ennmarad t , és m a n a p s á g is t a l á lkozunk tuda t l an emberekke l , 
ak ik meg v a n n a k győződve arról , hogy a férgek szemétből és ro thad t húsból ke le t ­
keznek, az e m b e r élősködői pedig maguk tó l j ö n n e k lé t re szennyből és mocsokból . 

A mikroorgan izmusok felfedezése ú j abb lehetőségeket biztosított az au togene­
zis hívei számára . H a b á r Laza ro Spa l l anzan i kísér letei a l ap j án még a XVII I . szá­
zadban a r r a a következ te tés re ju tot t , hogy a mikroorgan izmusok körében sem lehe t ­
séges autogenezis, nagyon sok biológus m a r a d t e téves e lmélet híve. A m ú l t század 
közepe tá ján meglehetősen hevessé vá l t a vé l emények ha rca a spontán genezis körül . 
Pouche t t öbb cikket, ma jd 1859-ben egy 700 lapnyi t a n u l m á n y t közölt. Ezekben saját 
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kísérletei a lap ján igyekezett b izonyí tani a spontán genezis lehetőségét, és számos 
ese te t í r t le, m ikor nézete szerint é le t te len anyagból mikroorgan izmusok jö t tek lé t re . 
Al ig néhány évre r á je len tek meg Louis P a s t e u r ragyogó munká i , melyekkel s ike­
rü l t végérvényesen bebizonyí tania az autogenezis lehetet lenségét . K imu ta t t a , hogy 
elődei, közöt tük Pouche t is, azér t t a l á l t ak mikroorgan izmusoka t az á l ta luk vizsgált 
p róbákban , m e r t n e m dolgoztak teljesen steri l kö rü lmények közt. 

Hogyan kerültek az élet csírái a Földre? 

Pas t eu r kísér letei fordulópontot je len te t tek a biológiában. Évezredek előítéleteit 
s emmis í t e t t ék meg és ugyanakko r új p rob l émáka t ve te t tek fel, melyek e lsőrendű 
fontosságúak a fej lődéselméletek szempont jából . Az ideal is ták igyekeztek az új fel­
fedezéseket a fej lődéselméletek ellen fe lhasználn i : az autogenezis lehe te t lenségét úgy 
á l l í to t t ák be, m i n t h a az az é le t te len és az élővilág között á th ida lha t a t l an szakadé­
k o t je lentene , és az élet kele tkezésében a t e r emtő ak tus szükségességét b izonyí taná. 
Ugyanakkor a ma te r i a l i s t ák előtt is vi lágossá vál t , hogy az élet kele tkezése sokkal 
bonyo lu l t abb p rob léma, m i n t ahogy azt a mechan ikus mate r i a l i s t ák elképzel ték. 
Egyesek a r r a a következte tésre ju to t t ak Pas t eu r kísérletei a lap ján , hogy az élet 
spontán kele tkezése á l t a l ában lehetet len, és hogy az élet a Vi lágegye temben öröktől 
fogva létezik. I lyen néze tekke l t a l á lkozunk Thomson (lord Kalvin) angol f izikusnál, 
He lmhol tz n é m e t fiziológusnál, v a n T ieghem francia bo tan ikusná l és a m ú l t század 
v é g é n e k sok kiváló te rmésze t tudósáná l . 

H a elfogadjuk azt, hogy az élet ugyano lyan régi, m i n t maga a Világegyetem, és 
n e m kele tkezik sohasem, h a n e m csak folytatódik, a k k o r fe lmerül n é h á n y fontos 
ké rdés . A geológiai ada tok ké tségte lenül bizonyít ják, hogy vo l t ak olyan földtör ténet i 
korok, amikor a földön még n e m volt élet. H a élet telen anyagból élő n e m lehet , 
az első é lő lényeknek k ívül rő l kel le t t a Fö ldre kerüln iök . Ehhez viszont ké t dolog 
szükséges : először is az, hogy az élet létezzék a Vi lágegyetem m á s részein is, másod­
szor, hogy az élet csírái a kozmikus té rségeken á t a Fö ld re e l jussanak. 

Hogy a Vi lágegyetemben a Földön k ívü l is lé tezik élet, azt m á r a XVI . század­
b a n is fel tételezte Giordano Bruno , a tudósok azonban á l t a l ában tú l merész e lkép­
zelésnek ta r to t ták . J e a n s i smer t angol csillagász még 1929-ben is azt a nézete t va l ­
l o t t a : r endk ívü l kicsi a valószínűsége annak , hogy egy forró cs i l lagnak bolygói 
legyenek, és így élet a Vi lágegye temben csak e lvétve és nagyon ap ró zugokban lehet ­
séges. A későbbi asz t ronómiai v izsgála tok sokat vá l toz ta t t ak ezen a képen. Ho lmberg 
nagyon alapos v izsgá la tnak ve te t te a lá min tegy 240 csil lag mozgását , és a r r a a k ö ­
ve tkez te tés re ju tot t , hogy azok egynegyedének v a n n a k bolygói. Ezek szer int n e m 
lehetet len, hogy a Vi lágegyetemben nagyon nagy azoknak az égi tes teknek a száma, 
melyeken élet létezhetik. Így t ehá t tel jesül az első feltétel, ami ahhoz szükséges, 
hogy a földi élet kozmikus e rede tének elmélete va lószerűnek tűnjék. 

Mi a helyzet azonban a másod ik feltétellel? Hogyan ke rü lhe t t ek az élet csírái 
a Földre? Ehhez először az vol t szükséges, hogy ar ró l a bolygóról, melyen éltek, 
k ike rü l j enek a v i lágűrbe . Thomson elképzelése szerint a v i l ágűrben számta lan meteo­
r i t ker ing, me ly az élet csirái t hordozza. Szer inte ezek úgy ke rü lhe t t ek a vi lágűrbe, 
hogy va lamely élőlényektől lakot t bolygó összeütközött egy vele hasonló nagyságú 
égitesttel, és törmelékei így szétszóródtak az űrben . Ha ezt a kevéssé valószínű 
hipotézist el is fogadjuk, ny i tva m a r a d a kérdés , hogy az élet csírái k ib í r ják-e a 
hosszú kozmikus u tazás t? Ez az u tazás több száz vagy több ezer évig t a r tha t , r end­
k ívü l a lacsony hőmérsékle ten , az abszolút zéró közelében. Kétségtelen tény, hogy 



a mikroorgan izmusok csirái igen e l lenál lók az a lacsony hőmérsék le t te l szemben, 
és évekig megőrzik é le tképességüket a kozmikushoz hasonló hőmérsék le t i viszonyok 
között. Ez a l á t ámasz tan i látszott a hipotézis helyességét, n e m k ü l ö n b e n az is, hogy 
számos meteor i tban s ikerül t k imu ta tn i szerves vegyüle tek je lenlé té t . Az a laposabb 
vizsgála tok k ider í t e t t ék azonban , hogy semmi se szól amellet t , hogy ezek a szerves 
vegyületek élőlényekből s zá rmaznának . A meteor i tokban mikroorgan izmusoka t vagy 
bak t é r iumok spórá i t k i m u t a t n i n e m sikerül t . 

Svan te A r r h e n i u s svéd kémikus elképzelése szer int a b a k t é r i u m o k spórái m e ­
teor i tok közvet í tése né lkü l is v á n d o r o l h a t n a k a cs i l lagrendszerek között. A lég­
á r amla tok á l ta l a légkör felsőbb ré tegeibe száll í tot t spórák a N a p kisugározta 
fény n y o m á s á n a k ha t á sá r a k i j u t h a t n a k a Föld vonzóköréből , sőt a Naprendsze r t is 
e lhagyhat ják . K o n k r é t számításokat is végzett , amelyekből az derü l t ki, hogy egy 
0,0002 m m á tmérő jű spóra a fénynyomás ha t á sá r a kb. 9000 év a la t t e l ju tha t a leg­
közelebbi ál lócsi l lag közelébe. Ezek az e lképzelések és számí tások t e h á t meglehe tő­
sen kecsegtetők vol tak, de az u tóbbi időben mégis t a r t h a t a t l a n n á vá l tak . N e m vet ­
tek f igyelembe ugyanis egy nagyon lényeges m o m e n t u m o t , a kozmikus s u g á r z á s t Az 
u tóbbi évt izedek vizsgálatai k ider í te t ték , hogy a kozmikus sugárzás h a t á s á r a rövid 
idő a la t t e lpusztul m i n d e n i smer t mikroorgan izmus vagy bak té r ium-spóra , és így 
teljességgel lehetet len, hogy a Fö ldre az élet csírái a Kozmoszból ke rü l t ek volna. 
Az é le tnek itt kel le t t k i a l aku ln ia a Földön. 

A fejlődéselméletek alkalmazása az élet keletkezése kérdésében 

L a m a r c k m á r 1820-ban kifej tet te azt az elképzelését , hogy az é lőlények va la ­
mikor régen az élet telen anyagból fej lődtek ki . Először va lami lyen kezdetleges, 
p r i m é r é lőlények jöhe t tek létre , amelyekből később k i a l aku l t ak az egysejtűek. Ha ­
sonló nézeteket va l lo t t a m ú l t század számos jeles tudósa, így Oken, Haeckel , Huxley , 
T y n d a l l és maga D a r w i n is. Va lamenny ien egyetér te t tek abban , hogy az élet ke le t ­
kezésének élet telen anyagból távol i földtör ténet i ko rokban kel let t le játszódnia. Hogy 
akkor beköve tkezhe te t t olyasmi, ami m a lehete t len , a spontán genezis, elég köny-
n y e n megmagyarázha tó , h a f igyelembe vesszük, hogy a Föld felszínén a k k o r a 
viszonyok a mai tó l sokban különböztek. A legfőbb különbség az, hogy akkor n e m 
vol tak élőlények. Ha a jelenlegi kö rü lmények között esetleg lehetséges volna is p r i ­
mi t ív é lőlények létrejöt te , azok n e m fe j lődhetnének ki, m e r t azonna l felfalná a 
m á r meglevő többi élőlény. Ezenkívül kü lönbözhe t tek az akkor i kö rü lmények a 
mai tó l sok más t ek in te tben is, így a hőmérsék le te t i l letően vagy az atmoszféra 
összetételében. 

Századunk első évt izedeiben számos olyan fej lődéselmélet született , mely az 
é l e t e rede té t igyekszik megmagyarázn i . 1924-ben je lent meg Opar in szovjet b io­
kémikus brosúrá ja , me lyben felvázolta az élet ke le tkezésére vonatkozó elméletét . 
Elképzelése szer int a Földön először a legegyszerűbb szerves vegyületek, a szén­
h idrogének képződtek, ma jd a fejlődés során bonyolu l tabb szerves vegyüle tek je len­
t ek meg, a m i végül is fehérjeszerű anyagok lé t re jöt téhez vezetett . Ezek a fehérje-
szerű anyagok azu tán kol lo idrendszerek felépí tésében ve t tek részt, melyek a t e r ­
mészetes k iválasz tás h a t á s á r a egyre tökéle tesebb belső szervezet tségre t e t t ek szert, 
és így a l aku l t ki fokozatosan az élet. 

J. B. S. H a l d a n e 1929-ben megje lent c ikkében ugyancsak a r r a a megál lap í ­
t ás ra jutot t , hogy a szerves vegyüle teknek az élet keletkezése előtt kel let t a Földön 
megjelenniök. P á r évvel később a spektroszkópiai vizsgálatok k ider í t e t t ék szén­
h i d r o g é n e k je lenlé té t a nagy bolygók légkörében. Ettől kezdve á l ta lánosan elfogad-



t ák a n n a k lehetőségét, hogy szerves vegyüle tek nagymér t ékben fe lha lmozódjanak 
abiogén úton, t ehá t egyszerű kémia i reakciók során anélkül , hogy élőlények je len­
létére volna szükség. 

A 30-as és 40-es években kidolgozott e lméle tek va lamenny ien abból a felte­
vésből i ndu lnak ki, hogy szerves vegyületek, közöt tük aminosavak és pol ipept idek 
is, me lyek a fehér jék a lkatrészei , abiogén ú ton jö t tek létre . Az első é lőlények m e g ­
jelenését azonban ezen e lméle tek szerzői, Muller , L ipman , Alexander , Beutner , 
Dauvi l l ier és mások, a pusz ta vé le t lennek tu la jdoní to t ták . Elképzelésük szer int a 
keletkezet t bonyolul t molekulákból véle t lenül összeállt egy gén vagy egy bak té r ium, 
és elegendő volt, hogy ez egyet len egyszer megtör tén jék a Föld tör téne tében , m á r i s 
lé t re jöhetet t belőle az egész élővilág. 

A véle t len szerepének ilyen nagy jelentőséget tu la jdoní tan i meglehetős túlzás. 
Az í rógépem a tomja i á l landó mozgásban vannak , és elvileg lehetséges az, hogy egy 
adot t p i l l ana tban v a l a m e n n y i a tomja u g y a n a b b a n az i r á n y b a n mozogjon, és a z 
írógép k i repül jön a kezem alól. Ez viszont csak elvi lehetőség, és n e m fogom a 
gépet lekötözni, hogy n e szálljon el. Körü lbe lü l ugyanekkora a valószínűsége a n n a k 
is, hogy egy kezdet leges élőlényt felépítő moleku lák vé le t lenül összeál l janak és 
lé t rehozzák az illető lényt . E r r e a vé le t lenre n e m lehet t udományos e lméle te t fel­
építeni . Sokkal va lósz ínűbb az, hogy a szerves molekulákból n e m jött l é t re egy­
szerre egy gén vagy bak té r ium, vagy egyenesen egy egysejtű, h a n e m először kü lön­
böző sokmolekulá jú rendszerek j e l enhe t t ek meg, H a l d a n e te rminológiá ja szer int 
„szubvi tá l is" rendszerek, melyek á tmene te t a lko t tak az élet telen anyag és a je len­
leg i smer t legegyszerűbb élőlények között. E n n e k az e lképzelésnek a hívei A. I. Opa-
rin, J . D. Berna i , J . B. S. Ha ldane , G. Wald, H. Holodni j és az élet e rede tének kér ­
désével foglalkozó sok m á s ku ta tó . A fejlődés kémiai szakasza lé t rehozza t ehá t az 
élet szempont jából szükséges vegyületeket , azok fe lhalmozódnak, majd b e l ő l ü k 
szubvi tál is r endszerek a l a k u l n a k ki, és végül ezekből lé t re jönnek az első mikroor ­
ganizmusok. Ez vo lna főbb vonása iban az a láncszem, me lynek vizsgála tá t célul 
tűz tük ki . 

A vázolt hipotézis nagyon valószerű, ahhoz azonban , hogy az élet e rede té re 
vonatkozó tudományos e lméle t r a n g j á r a emelkedjék, még nagyon sok szükséges. 
Elsősorban meg kell vizsgálni azt, hogy az e lmúl t földtör ténet i korok viszonyai 
között va lóban lehetséges vol t -e az élet szempont jából fontos va l amenny i szerves 
vegyüle tnek a képződése? Ha igen, akkor mesterségesen lé t re kell hozni azokat a 
viszonyokat , melyek között a különböző anyagok szintézise végbemehete t t , és meg 
kell va lós í tani ezeket a szintéziseket. Meg kell vizsgálni azt, hogy a felál l í tot t h ipo­
tézis összhangban v a n - e a geológiai és csil lagászati ada tokka l . H a mindezek u t á n 
egy e l l en tmondásmen tes képhez ju tunk , a fejlődés kémia i szakaszát t isztázot tnak: 
tek in the t jük , és l evonha t juk a következtetést , hogy va lóban, a r égmúl t földtör­
téne t i ko rokban megvo l t ak azok a feltételek, amelyek szükségesek vo l t ak a szub­
vi tál is r endszerek k ia lakulásához . 

Az u tóbbi években végzet t kémia i k ísér le tek éppen e n n e k a köve tkez te t é snek 
a levonásá t t e t t ék lehetővé. 

Hol találhatók szerves vegyületek a Világegyetemben? 

Szerves vegyüle tek né lkü l az élet e lképzelhetet len. Minden élőlény szer­
vezete szerves vegyüle tekből épül fel. (A „szerves vegyüle t" e lnevezés is lényegében 
ezt tükrözi . A fogalmat Berzel ius svéd kémikus vezet te be 1827-ben, és azt . 
t a r to t t a a vegyüle tekről , hogy csak élő szervezetekben képződhe tnek va lami lyen 



különleges „életerő", a vis vitalis közreműködésével . Az életerő e lméle te helyte len 
volt , alig egy évre r á Wöhle r k a r b a m i d o t ál l í tot t elő mindenfa j t a vis vi ta l is né l ­
kül , ma jd Kolbe, Ber thelo t egyenesen elemeikből . Az életerő e lméle te megdőlt , 
tehát , de a „szerves vegyüle t" e lnevezés megmaradt . ) V a l a m e n n y i szerves vegyüle t 
t a r t a l m a z szenet, és ezért egyesek á l t a l ában a szénvegyületeket szokták szerves 
vegyüle teknek tekin teni , a szénsavat és sóit, a ka rboná toka t azonban, melyek az 
á sványv i l ágban h a t a l m a s mennyiségben v a n n a k jelen (mészkő, m á r v á n y , dolomit) , 
t öbbny i re n e m szokták a szerves vegyületek közé sorolni . S h o r l e m m e r szer int szer­
ves vegyüle tek a szénhidrogének ós származékaik . 

A Földön a bioszférában h a t a l m a s mennyiségű szerves vegyüle t t a lá lha tó . Ezek 
te l jes egészükben az élő szervezetek működése következ tében jö t t ek lé t re . A szer­
ves vegyüle tek legfőbb forrása a zöld növényekben végbemenő fotoszintézis, me ly ­
n e k során a növények a N a p ene rg iá jának a fe lhasználásával széndioxidból e lő­
á l l í t ják az é le t tevékenységükhöz szükséges szerves vegyülete t . Ezeket haszná l ják 
fel azu tán az á l l a tok és m á s m a k r o - és mikroorganizmusok . A fotoszintézis me l ­
le t t létezik még kemoszintézis is, me ly a b a k t é r i u m o k egy csopor t jánál f igyel­
he tő meg. Ezek ugyancsak széndioxidból sötétben á l l í t anak elő szerves vegyüle te­
ket, fe lhasználva az egyes ásványi anyagok (kén-, va s - vagy ni t rogénvegyüle tek) 
oxidációja során felszabaduló energiát . Ezek a fo lyamatok m i n t szervesvegyület­
források azonban csak a lá rende l t szerepet j á t s zanak a fotoszintézishez képest . 

Nagy mennyiségű szerves vegyüle t t a l á lha tó még a l i toszférában is (földgáz, 
kőolaj , ásványi szenek). Ezek tú lnyomórész t szintén biogén eredetűek . A kőszén 
különböző fajtái m i n d e n kétséget k izáróan azok, a kőolaj esetében a legfontosabb 
te lepek szintén, de lé teznek abiogén úton lé t re jö t tek is. 

Abból a tényből , hogy a Földön ta lá lha tó szerves vegyüle tek c saknem k izáró­
lag biogén eredetűek, egyesek azt a következtetés t v o n t á k le, hogy az első élőlé­
n y e k kemoszintézis t megvalósí tó, ún . autotróf mikroorgan izmusok lehet tek, melyek 
közvet lenül ásványi anyagoka t haszná l t ak fel az é le t tevékenységükhöz szükséges 
szerves vegyüle tek szintézisére. I lyen néze tekkel még a m a n a p s á g haszná la tos k é ­
z ikönyvekben is t a lá lkozha tunk . A kemoszintézis t megvalósí tó autotróf b a k t é ­
r i u m o k anyagcserefo lyamata i sokkal bonyo lu l t abbak azonban, min t a szerves vegyü­
le tekke l táplá lkozó heterotrófokéi . Sokkal va lósz ínűbbnek látszik t ehá t az a felte­
vés , hogy a Földön először szerves anyagok kele tkeztek abiogén úton, és azt hasz­
n á l t á k fel a legegyszerűbb mikroorganizmusok, az autotróf mik roorgan izmusok pe ­
d ig csak a későbbi fejlődés során jö t tek létre . 

Hogy mi volt előbb, a szerves anyagok felhalmozódása, vagy pedig az élet meg­
je lenése , a n n a k e ldöntésére fontos t ámpon to t szolgál ta tnak a csi l lagászati megfigye­
lések, éspedig a különböző kozmikus ob jek tumok kibocsátot ta fénynek a spektrosz­
kópia i vizsgálata, melyből megál lap í tha tó , hogy a fényforrás összetételében mi lyen 
e l emek és vegyüle tek vesznek részt. Ezek a vizsgálatok azt muta t j ák , hogy a szén 
és a szénhidrogének igen e l ter jedtek a Kozmoszban. A szén je lenlé te k i m u t a t h a t ó 
a forró csi l lagokban, köztük a N a p b a n is, l égkörükben pedig k i mu t a t h a t ó szénhid­
rogéngyökök, pé ldáu l met in (CH) jelenléte . A nagyon alacsony hőmérsék le tű koz­
m i k u s gáz- és porfe lhők nagy mennyiségű h idrogén mel le t t t a r t a l m a z n a k m e t á n t 
és más egyszerű szénhidrogént . 

A bolygók színképét vizsgálva a Jup i t e r és a S a t u r n u s légkörében a m m ó n i a és 
m e t á n je lenlé té t észlelték, az U r a n u s és a Nep tunus a tmoszférá jában pedig nagy 
mennyiségű me tán t ta lá l tak . Szénhidrogéngyökök je lenlé té t m u t a t t á k ki az üs tökö­
sökben is. 



A meteor i tok összetételét vizsgálva kiderül t , hogy csaknem va l amenny ien t a r ­
t a l m a z n a k szenet, nagy részük pedig szénhidrogéneket is. 

A felsorolt ada tok azt bizonyít ják, hogy a Vi lágegyetemben a szén és az 
egyszerű szénhidrogének r endk ívü l n a g y m é r t é k b e n el ter jedtek, és m i n d e n okunk: 
megvan a n n a k feltételezésére, hogy a Földön is va l amikor nagy mennyiségben 
vol t a lacsonyabb r e n d ű szénhidrogén. Ez n e m származha to t t élőlényektől , abiogén 
úton kel le t t keletkeznie , valószínűleg elsősorban fémkarb idok és víz reakciója révén . 

A szerves vegyületek abiogén fejlődése 

A Földön végbemen t kémia i fejlődésről úgy k a p h a t n á n k világos képet , ha i s -
m e r n ő k a Föld kele tkezésének tör téneté t . Sajnos, a Naprendsze r kele tkezésére v o ­
natkozó kozmogóniai e lméle tek közül még egyik sem vá l t á l t a lánosan elfogadottá. 
Ennek e l lenére az ősföldön u ra lkodó viszonyok t ek in te tében meglehetősen egysé ­
ges kép a lakul t ki. A kozmogóniai e lméle tek nagy része csak a ké rdés fizikai o lda­
lát taglal ja. Éppen ezér t je lentősek a hol land Kuiper , va l amin t a Nobel-dí jas a m e ­
r ika i Urey m u n k á i , melyek nagy figyelmet szentelnek a bolygók k ia laku lása és 
fejlődése során lejátszódó kémia i fo lyamatoknak is. A Urey felvázolta elképzelés 
szerint, me ly tel jes összhangban v a n a r ende lkezésünkre álló i smere tanyaggal , a 
Föld k ia laku lása után. az a tmoszféra m e t á n és a m m ó n i a mel le t t vízgőzöket, k e v é s 
n i t rogént és h id rogén t t a r ta lmazot t . Kezde tben t ehá t a földi a tmoszféra r e d u k á l ó 
tu la jdonságú volt, m ikén t je lenleg a nagy bolygóké a Naprendsze rben , és csak k é ­
sőbb vá l t a légkör oxidáló tu la jdonságúvá . Ezt a fel tevést a l á t ámasz t j ák Thode izo­
tópvizsgálatai . A kénizotópok el ter jedését vizsgál ta különböző t ípusú te rmésze tes 
kénvegyüle tekben (szulfidokban és szulfátokban), és a r r a a következte tésre ju tot t , 
hogy a földi a tmoszféra eredet i leg va lóban reduká ló tu la jdonságú kel le t t hogy l e ­
gyen, és csak kb . 700—800 mill ió évvel ezelőtt vá l t oxidálóvá . Ekkor m i n d e n v a ­
lószínűség szer int m á r vol t élet a Földön és lé teztek fotoszintézist végző növények. 

A földkéreg k ia laku lása 4—5 mi l l iá rd évvel ezelőt t re tehető . Az azóta e l te l t 
idő legnagyobb részét a fejlődés kémia i szakasza tö l the t te ki, és fel tehető, hogy 
3—4 mi l l i á rd évet ve t t igénybe a bonyolu l t abb szerves vegyü le teknek a k ia l aku lása 
metánból , ammóniábó l , vízből, kénhidrogénből . E per iódus vége felé j e l enhe t t ek 
meg az első szubvi tá l is rendszerek , és t a l án n é h á n y százmill ió évbe telt, míg k i a l a ­
ku l t ak az első mikroorganizmusok. Az élőlények k ia laku lása gyökeres fordula to t 
je lente t t a Föld tö r téne tében . A szerves vegyüle tek szintézisének hosszadalmas , 
abiogén út ja he lyé t elfoglalta az anyagcserefo lyamatok során tö r ténő szintézis, m a j d 
a fotoszintézis. E n n e k az le t t a következménye , hogy az é lőlények felél ték az ab io­
gén e rede tű szerves vegyületeket , és valószínűleg a fotoszintézis e l ter jedése k ö v e t ­
keztében az a tmoszféra fokozatosan oxidáló tu la jdonságúvá vál t . 

A szénhidrogének je lenlé te a bolygók légkörében ké tségte lenné teszi a szerves 
vegyüle tek abiogén lé t re jö t tének a lehetőségét . A fejlődés felvázolt út ja is v a l ó ­
szerűnek tűnik . Mégis joggal tevődik fel a kérdés , va jon az élő szervezetek fe l ­
épí tésében részt vevő vegyüle tek keletkezése szénhidrogénekből egyá l ta lán l e h e t ­
séges-e. A kérdés t e r m o d i n a m i k a i ada tok a lap ján elvileg e ldönthető . A kémia i t e r ­
m o d i n a m i k a t anúsága szer int az alkoholok, a ldehidek, ka rbonsavak , a m i n o s a v a k és 
sok m á s fontos szerves vegyüle t képződési szabadenerg iá ja kisebb, min t a szénh id ­
rogéneké, ami azt je lent i , hogy ezeknek a vegyü le teknek a képződése szénhidro­
génekből t e rmod inamika i l ag lehetséges folyamat. Ahhoz, hogy ezek a fo lyamatok 
va lóban meg is va lósul janak, csak megfelelő kö rü lményekre , energ iafor rás ra és k a ­
ta l izá torok je len lé té re van szükség. Az ősföldön a legfőbb energiaforrás valószí-



nűleg a N a p ibolyántúl i sugárzása volt , mely az ősatmoszférán könnyen á t h a t o l ­
hatot t , hisz még n e m volt meg az az ózonréteg, ame ly je lenleg az ibolyántúl i su­
ga rak j ava részét elnyeli , és így megvédi a földi é lőlényeket azok puszt í tó h a t á ­
sától. Je lentős szerepet tö l the t tek b e ezenkívül a légkörben lejátszódó e lekt romos 
kisülések, a vu lkán i tevékenységből származó hőenergia , v a l a m i n t a r a d i o a k t í v 
kőzetek sugárzása. 

Az u tóbbi 10—15 évben számos nagy je lentőségű kísér le te t végeztek, hogy b e ­
bizonyí tsák: az ősföld viszonyai között abiogén ú ton lé t re jöhe t tek az élő szerveze­
tek k ia lakulásához szükséges bonyolul t szerves vegyületek. Megvizsgál ták az a m i ­
nosavak, pept idek, mono- és pol iszahar idok, l ipoidok, porf i r inek, pu r in és p i r i m i ­
din bázisok, nukleozidek, nuk leo t idek és nuk le in savak abiogén kele tkezésének a 
lehetőségét. 

A lega laposabban az aminosavak , pep t idek és po l ipept idek képződését t a n u l ­
mányoz ták , mive l ezekből épül fel az élő se j tek a lapanyaga , a fehérje. Az első 
ilyen i r ányú e r edményeke t Mil ler t e t t e közzé 1953-ban és az u t á n a következő é v e k ­
ben. Mil ler metánból , ammóniábó l , h idrogénből és vízgőzökből álló gázkeverékben 
hozott l é t re e lekt romos kisüléseket , és számos aminosav , köz tük a te rmészetes fe­
hér jék felépí tésében részt vevő glikokoll és a lan in keletkezését figyelte meg. K e ­
letkezet t ezenkívül c iánhidrogén, lé t re jö t tek különböző a ldeh idek és k a r b o n s a v a k . 
E redménye i nagy fel tűnést kel te t tek . A következő években több angol, amer ika i , 
szovjet és n é m e t ku ta tó is hasonló e r e d m é n y e k r e jutot t . Számos ku t a tó kezd te 
vizsgálni az ibolyántúl i suga rak h a t á s á r a tö r ténő aminosav-szintézis t . Szénfor rás ­
kén t szénhidrogéneket , a ldehideket , k a r b o n s a v a k a t használ tak , n i t rogénfor rásként 
ammóniá t , ammóniumsóka t , h idraz in t , n i t rá toka t , és számos aminosav kele tkezését 
f igyelték meg. Így pé ldáu l B a h a d u r pa ra fo rmaldeh id , n i t r á tok és ferr iklor id vizes 
o lda tá t sugározta be ibolyántúl i sugarakka l . A kele tkezet t reakcióelegyben a t e r m é ­
szetes fehérjék felépí tésében részt vevő 20 aminosav közül 14-nek a je lenlé té t s i ­
ke rü l t k imu ta tn i a . 

Többen vizsgál ták a r ad ioak t ív be t a - és g a m m a - s u g a r a k ha tásá t , és h a s o n ­
lóképpen s ikerü l t megfigyelniök aminosavak keletkezését metánból , ammóniábó l , 
vízből, kénhidrogénből , ammóniumace tá tbó l . Egyes ku t a tók vizsgálata i szer in t a m i ­
nosavak képződése hő h a t á s á r a is bekövetkezhet ik . Így pé ldáu l Oro metán , a m m ó ­
n ia és vízgőz keveréké t 10OO°-os csöveken veze t te át, és szintén aminosavak ke ­
letkezését észlelte. 

Az első kísérletet , hogy aminosavakbó l pep t ideke t és pol ipept ideket (a fehér jék 
n e m egyebek nagymoleku lá jú pol ipept ideknél) ál l í tson elő az ősföldön u ra lkodó v i ­
szonyok közt, Fox és Middlebrook végezte még 1954-ben. Szabad aminosavaka t h e ­
v í te t tek 160—190°-on, és po l ipept idek keletkezését észlelték. A pol ipept idek k é p ­
ződése aminosavakbó l megvalós í tha tó nemcsak hő- , h a n e m ibolyántúl i sugarak, 
e lek t romos kisülések, r ad ioak t ív suga rak ha t á sá r a is, a m i n t az a szak i roda lomban 
megje lent közleményekből k i tűnik . K r a m p i t z és Wienecke gyors e lek t ronokkal su­
gároz tak be aminosavkeveréke t , és p a r á n y i pol ipept id gömböcskéket kap tak , m e ­
lyekbe az e legyben levő va l amenny i aminosav beépül t . 

Számos kísér le t tö r t én t po l ipept idek e lőál l í tására aminon i t r i l ek pol imerizációja 
út ján, a m i az ősatmoszféra körü lménye i között a fehérjeszintézis egyik lehetséges 
útja. Ezen a t é ren f igyelemre mél tó e r edményeke t é r t el a j a p á n Akabor i . 

Az u tóbbi t izenöt évben vagy 100 szakközlemény je len t meg aminosavak és 
pol ipept idek e lőál l í tására tö rekvő s ikeres k ísér le tekről olyan kö rü lmények között , 
ame lyek a Földön u r a l k o d h a t t a k n é h á n y mi l l iá rd évvel ezelőtt. 



Több tíz dolgozat számol be más biokémiai szempontból fontos vegyület ke ­
letkezéséről az abiogén szintézis körü lménye i között. Ezek a vizsgálatok kétségte­
lenü l bebizonyítot ták, hogy az ősföldön je lenlevő anyagokból e lek t romos kisülések, 
különböző sugárzások, v a l a m i n t hő ha t á sá r a lé t re jöhet tek nagy mennyiségben azok 
a vegyületek, ame lyek az élő szervezet felépítéséhez szükségesek, így elsősorban 
pro te inek , pol iszahar idok, l ipoidok és nuk le insavak . Az emlí te t t k ísér le tek t ehá t 
nagyjából t i sz tázták a fejlődés kémia i szakaszát . Nyi lvánva lóvá vál t . hogy a távoli 
földtör ténet i ko rokban nagy mennyiségű szerves anyag ke le tkezhete t t abiogén ú ton . 
Sagan becslései szer int a szerves anyag mennyisége e lé rhe t te az 1 kg-ot egy négy­
ze tcen t iméter földfelületre számítva. E n n e k a r o p p a n t mennyiségű a n y a g n a k nagy 
részét az eső bemosta az ősóceánba, me lyben így a szerves vegyüle tek koncen t rá ­
ciója e lé rhe t te Opar in szer int a 10%-ot is. Így létrejöttek azok a fel tételek, ame­
lyek lehetővé tették szubvitális rendszerek, az Oparin-féle koacervátok vagy a Fox-
féle protenoid mikrogömböcskék keletkezését, amelyekből kifejlődtek az első élő­
lények. 

Az élet e rede tének a felderí tésében kétségte lenül a legnehezebb ké rdés a szub­
vi tál is r endszerek ke le tkezésének és fej lődésének felderítése. E t e rü le ten az e red ­
m é n y e k még távolról sem olyan jelentősek, m i n t a fejlődés kémia i szakaszának 
a felderí tésénél . I t t is megszüle t tek azonban az első hipotézisek Ezek részletes k i ­
dolgozása és el lenőrzése szorosan kapcsolódik a kol lo idkémia és e lsősorban a mo­
leku lá r i s biológia fejlődéséhez. A n n y i t mindenese t r e m á r most megá l l ap í tha tunk , 
hogy az é le t te len vi lágot és az é lőlényeket egymástól e lválasztó szakadék fölött, 
me ly n é h á n y évt izede még sz in te á t h i d a l h a t a t l a n n a k látszott , kezd megépüln i a 
híd. A fejlődés kémia i szakaszának nagy v o n a l a k b a n m á r megvalósul t t isztázása 
a t u d o m á n y je lentős s ikerének tek in the tő . A szubvi tál is r endszerekke l kapcsola t ­
ban még számos kérdés megolda t lan , de meg l ehe tünk győződve ar ró l , hogy m á r 
n e m á l lunk messze az élet ke le tkezésének a végleges t isztázásától , és Opar in vé ­
l eménye szer int az élet szintézise, mesterséges lé t rehozása m á r a viszonylag k ö ­
zeli jövőben megvalósulha t . 

Gross Arnold rajza 


