ZSAROJANOS KA oot Leutatasok

és az élet keletkezése

Egy régebbi cikkben* az élettelen vildag fejlddésénck kérdésével foglalkoztunk,
és arra a megallapitdsra jutottunk, hogy a killénbdz8 kémiai elemek hatalmas koz-
mikus rendszerek, a galaktikdk fejlédése soran keletkeznek, vagyis a kémiai elemek-
nek is megvan a maguk fejlédéstorténetiik. Ez a fejlédés lényegében a forré csilla-
gok belsejében jatszodik le, magreakciok révén, és méltdn nevezhetjitk a fejlodés
magfizikai szakaszdnak. A keletkezett elemekbdl a forrd csillagokénal sokkal alacso-
nyabb hémérseékleten 1j anyagfajtak, kémiai vegyiiletek jéhetnek létre. A hémérséklet
csBkkenésekor tehat a kilénbozd elemek atomjai egy ujabb fejlédési folyamatba
kapcesolodhatnak be, melynek eredményekeént elészér gaznemi vegyiiletek molekulai
keletkeznek, majd még alacsonyabb hémérsékleten cseppfolyos és szilard anyag-
fajtak alakulnak ki. Ez mar a fejlédésnek mindségileg 4j, kémiai szakaszat jelenti.

A kémidban valamelyest is jaratos ember szamdra egyaltalin nem meglepd,
hogy egyes elemekbdl vegyiiletek keletkeznek a hoémérséklet csdkkenésekor, hisz
vegyiletek képzédésével nap mint nap talalkozunk a gyakorlatban: hidrogénbdl és
oxigénbdl viz keletkezik, hidrogénbdl és klérbdl sosav, szénbél és oxigénbdl széndi-
oxid. A kérdés inkdbb ugy tevddik fel, vajon ez a foldi viszonyok koz8tt szamtalan-
szor megismétléds folyamat tekinthetb-e fejlédésnek? A valasz megadasakor figye-
lembe kell venniink, hogy az atomok egyesiilése révén keletkezé molekula bonyo-
iultabb rendszer, mint az atomok, tovabba az egyesiiléskor nem egyszerl Osszegezddés
torténik, a keletkezé anyagnak mindségileg 1j tulajdonsdgai vannak. Masrészt, ha
az még vitathato, hogy helyes-e ezeket a kémiai folyamatokat, melyeket laboratériu-
mainkban megvaldsitunk, fejlédési folyamatnak tekinteni, az viszont mindenki sza-
mara kézenfekvs, hogy egy égitest torténetében feltétlenill fejlddésnek kell tekin-
tenlink a kémiai reakciok megjelenését, uj, bonyolultabb anyagfajtak képzddését
egyszeriibbekbdl.

A Tlejlédés magflizikai szakasza létrehozza a kémiai elemeket, és ezdltal meg-
teremti a lehetéséget ahhoz, hogy a fejlédés magasabb foka valdsuljon meg, mely-
nek soran kémiai vegyliletek keletkeznek. Ugyanigy, a fejlddés kémiai szakasza, az
egyre bonyolultabb vegyliletek keletkezése alapul szolgal egy minéségileg 4j sza-
kaszra vald attéréshez, melynek soran megjelenik az élet.

A darwini fejlédéselméletet tovabbfejlesztve, az &slénytani, embriologiai és
Osszehasonlitéo anatomiai kutatdsokra tamaszkodva, a biolégia f8bb vonasaiban fel-
tarta azt az utat, amelyet az élélények fejlédése megtett az egysejtliektdl a maga-
sabbrendili emléstkig. Meglehetdsen vildgos képet alkottunk magunknak arrol is,
hogy miként alakult ki az ember, hogyan jott létre az emberi tarsadalom. A fejlé-
dés kiilénbozd szakaszai tehat, a magfizikaitél kezdve egészen a fejlédés tarsadalmi
szakaszdig, egységes lancot képeznek. Ennek a hosszi lancnak egyik legkevésbé tisz-
tazott és leginkabb vitatott lancszeme az élet megjelenédse, az életjelenségek kiala-

* Zsaké Jdnos: Fejlédés az élettelen vildgban. Korunk, 1963. 8.
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kulasa. Ebben a cikkben éppen ezzel a kérdéssel szeretnék foglalkozni, annal is
inkabb, mivel e feriilleten az utobbi egy-két évtizedben sok érdekes tudomanyos
értékli eredmény sziiletett, melyek a nem szakemberek szamdra kevéssé ismertek.

Létezik-e autogenezis?

Az élet és az élolények létrejdttének kérdése éverzredek ota foglalkoztatja az
emberiséget. Csaknem a legutobbi iddkig altaldnosan elterjedt volt az a nézet, hcgy
az éldlények nemcsak hozzajuk hasonlé mas élélényektsl szarmazhatnak, hanem
létrejohetnek élettelen anyagbdl is, spontdn genezis vagy autogenezis dltal. A leg-
kiillénb6z6bb népeknél, a legkiilénbézébb korszakokban talalkozunk ilyven elképze-
lésekkel. Az Osi indiai szent kényvekben is az 4ll, hogy izzadsaghol, szennybdl kii-
lénboz6 parazildk, bogarak és legyek keletkeznek. A babiloni irdsos emlékek szerint
az ontozocsatornak iszapjabol férgek és mads dllatok szilletnek. Az okori Egyiptom-
ban gy képzelték, hogy a Nilus dradasa utan visszamarado iszapban a napfény
hatasara kigyok, békak és egerek teremnek. Az éldélények ilyen spontan genezisének
a mesejet megtalaljuk az okori gérogdknél és romaiaknal, a miletoszi Thalésztdl,
Empedoklésztol és Arisztotelésztdl egészen Lucretiusiz és Pliniusig. Arisztotelész
részletesen foglalkozoit az alacsonyabbrendii élélények, elsosorban a rovarok, férgek,
egyes hilllok és halak autogenezisének a kérdésével, és hatarozottan allitotta, hogy
ezek élettelen anyagbol is keletkezhetnek: vizbél, f6ldbol, rothadd szemétbol, kor-
hado fabol, tragyabdl.

Erdekes, hogy az autogenezis lehet6sége nagyon sokdig nem is volt vita
targya. Materialistak és idealistak egyarant kétségtelen tényként fogadtdk el, csak
a jelenség értelmezésében tért el a véleményiik., A spontan genezist vitathatatlan
ténynek tekintették a kozépkorban is. A keresztény egyhdazatydk, Szent Agoston,
Aquindi Tamads vagy a bizdnci egyhédz IV. szdazadbeli tekintélye, Nagy Bazil, Isten
mindenhatdsdgat igyekeztek bizonyitani vele, a teremtés folytonossagdt. A bibliai
legenddk magyarazatakor is gyakran hivatkoztak az autogenezisre, még nem is olyan
régen. Igy példaul a XVIII. szdzad elején Dmitrij rosztovi piispok részletesen kifej-
tette, hogy a vizézonkor Noénak nem kellett minden él6lénybél egy-egy parat maga-
val vinnie, mivel a legyek, szunyogok, mindenféle rovar, féreg, csiiszomaszo, a békak
és egerek nyugodtan elpusztulhattak, mert a vizozén utdn ugyis ujrakeletkeztek a
nedvességbdl, iszapbdl, szennybdl, éppen ugy, mint azelbtt.

A kozépkorban széles korben elter-

//‘5:-‘-..; \ R jedt volt egy masik, az autogenezissel ko-
- ,;:,;f:,.:‘- \: > /}:\‘t“w zeli rokonsdgban allé mese is, mely sze-
"Jf/ﬁ‘ / “')\*‘q}\\;&\\‘ rint léteznek névényi eredeti allatok. A
\\‘\3" Vle—") legismeriebb ilyen legendak a vizi mada-

rak keletkezésérdl szolnak kiilénbozo fak
termésébol. tovabba baranytermd fakrol.
A kérdéssel nagyon komoly emberek is
foglalkozlak. Alexander Nekham, a XIIL
szazad végének angol enciklopédistdja le-
irja peéldaul, hogy ha fenyégyanta a ten-
gerviz sojaval kertil érintkezésbe, vizi ma-
darak keletkezhetnek beldle. Az ilyen és
hasonlo legendak széles kérben elterjedtek,
és ennek alapjan a ,novényi eredetii* liba
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és ruca husat kezdték bojtds eledelnek tekinteni. Habar III. Innocent papa kilén
bullat bocsatott ki, amelyben hatarozottan eltiltotta bojt idején az ilyven ,névényi
taplalék® fogyasztdsat, még tobb mint 200 évvel késébb is taldlunk feljegvzéseket
ilyenszer(i bdjtos lakomakrol.

Az élélények spontdn genezisében senki sem kételkedett még a XVI. szdzad
végén és a XVII szdazad elsd felében sem, pedig ekkor mar jelentds termeészettudo-
manyos kisérletek folytak. S6t, kezdték kisérleti adatokkal is alatamasztani a spon-
tan genezis elméletét. A XVII. szdazad elsd felének egyik kivalo kisérletezdje, van
Helmont, aki a kémia és a ndvények taplalkozasa terén fontos eredményeket ért
el, pontos receptet is adott egereknek btizabdl torténdé eldallitasara. A kisérleti ter-
mészettudomanyok kialakulasdval azért mégis dontd fordulat allott be. Az elsé figye-
lemre méltd eredményt Francesco Redi érte el 1668-ban. Gondosan végzett kisérle-
tek alapjan megallapitotta, hogy az allni hagyott husban csak akkor jelennek meg
fehér nytivek, ha a legyek lerakhatjik a petéiket a husra.

Az autogenezis elmélete a termeészet
feliiletes megfigyelése alapjan sziiletett
meg. Az emberek lattdk, hogy a szemét-
dombok nyiizségnek az apré élolényektol,
a nem tisztdlkodé embert ellepik a tet- _
vek, kézenfekvd volt tehat a kévetkezte- ==
tés: a rothado szemétbdl, izzadsagbol éloleé-
nyek sziilethetnek A természet alapos meg-
figyelése azutan kideritette, hogy mind-
ezek az élélények hozzajuk hasonld 1é-
nvek utodai, és nem autogenezis utjan ke-
letkeztek. Elészor a nagyobb allatokkal
kapcesolatban vesztette hitelét az autogene-
zis elmélete. Hogy az oroszlanok a sivatag
sziklaibol keletkeznek, arra vonatkozdlag
csak oOkori feljegyzéseink wvannak. Az a
hiedelem, hogy a krokodilusok a Nilus
iszapjabdl sziiletnek, valamivel tovédbb tar-
totta magat (Shakespeare Antonius és
Cleopatrdjaban is beszél rola Lepidus).

Redi kisérletei utan még sziikebbé
valt a kor, melyben a spontan genezis el-
mélete midg fennmaradhatott. Erdekes megjegyezni, hogy Redi sem vetette el teljesen
az autogenezis elméletét, és lehetségesnek tartotta, hogy a bélférgek rothaddé anyag-
bl keletkezzenek, a szu korhadd fabdl, a télgyfagubacsban levé kukacok pedig né-
vényi nedvekbél. A természettudomanyok fejlédése révidesen ezekrél a teriiletekrol
is kiszoritotta az autogenezis elméletét, de az egyszeribb emberek elképzelésében
mind a mai napig fennmaradt, és manapsag is taldlkozunk tudatlan emberekkel,
akik meg vannak gyézddve arrol, hogy a férzek szemétbol és rothadt husbol kelet-
keznek, az ember éléskédsi pedig maguktol jonnek létre szennybdél és mocesokbdl.

A mikroorganizmusok felfedezése ujabb lehetéségeket biziositott az autogene-
zis hivei szdmara. Habar Lazaro Spallanzani kisérletei alapjan még a XVIII. sza-
zadban arra a kévetkeztetésre jutott, hogy a mikroorganizmusok kérében sem lehet-
séges autogenezis, nagyon sok biologus maradt e téves elmélet hive. A mult szazad
kézepe tajan meglehetdsen hevessé valt a vélemények harca a spontan genezis koriil.
Pouchet tébb cikket, majd 1859-Fen egy 700 lapnyi tanulmanyt kézélt. Ezekben sajat
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kisérletei alapjan igyekezett bizonyitani a spontan genezis lehetGségét, és szamos
esetet irt le, mikor nézete szerint é¢lettelen anyaghoél mikroorganizmusok jottek létre.
Alig néhany évre ra jelentek meg Louis Pasteur ragyogé munkai, melyekkel sike-
rilt végérvényesen bebizonyitania az autogenezis lehetetlenségét. Kimutatta, hogy
elédei, ko6zottitk Pouchet is, azért talaltak mikroorganizmusokat az altaluk vizsgalt
probakban, mert nem dolgoztak teljesen steril kériilmények kozt.

Hogyan keriiltek az élet csirdi a Foldre?

Pasteur kisérletei forduldpontot jelentettek a biolégidban. Evezredek elditéleteit
semmisitették meg és ugyanakkor uj problémadakat vetettek fel. melyek elsérendii
fontossaguak a fejlédéselméletek szempontjabol. Az idealistak igyekeztek az uj fel-
fedezéseket a fejlédéselmeletek ellen felhasznalni: az autogenezis lehetetlenségét ugy
allitottak be, mintha az az élettelen és az élévilag kozott athidalhatatlan szakadé-
kot jelentene, és az élet keletkezésében a teremtd aktus szlikségességét bizonyitana.
Ugyanakkor a materialistdak eldtt is vildgossa valt, hogy az élet keletkezése sokkal
bonyolultabb probléma, mint ahogy azt a mechanikus materialistik elképzelték.
Egyesek arra a kovetkeztetésre jutottak Pasteur kisérletei alapjan, hogy az élet
spontédn keletkezése dltalaban lehetetlen, és hogy az élet a Vilagegyetemben Orokt6l
fogva létezik. Ilyen nezetekkel talalkozunk Thomson (lord Kalvin) angol fizikusnil,
Helmholtz német fizioldgusnal, van Tieghem francia botanikusnal és a mult szdzad
végének sok kivalé természettudosanal.

Ha elfogadjuk azt, hogy az élet ugyanolyan régi, mint maga a Vildgegyebem, és
nem keletkezik sohasem, hanem csak folytatédik, akkor felmeriil néhany fontos
kérdés. A geologiai adatok kétségteleniil bizonyitjak, hogy voltak olyan f6ldtdrténeti
korok, amikor a foldén még nem volt élet. Ha élettelen anyagbol él6 nem lehet,
az elsé él6lényeknek kiviilrél kellett a Foldre keriilnisk. Ehhez viszont két dolog
szitkséges: eldszOr is az, hogy az élet létezzék a Vilagegyetem mas részein is, masod-
szor, hogy az élet csirai a kozmikus térségeken at a Woldre eljussanak.

Hogy a Vilagegyetemben a F6ldbn kivil is létezik élet, azt mar a XVI. szazad-
ban is feltételezte Giordano Bruno, a tuddsck azonban altaldban tul merész elkép-
zelésnek tartottak. Jeans ismert angol csillagasz még 1929-ben is azt a nézetet val-
Jotta: rendkiviil kicsi a valdszinlisége annak, hogy egy forré csillagnak bolygéi
legyenek, és igy élet a Vilagegyetemben csak elvétve és nagyon apré zugokban lehet-
séges. A késébbi asztrondémiai vizsgalatok sokat valtoztattak ezen a képen. Holmberg
nagyon alapos vizsgalatnak vetette ala mintegy 240 csillag mozgasat, és arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy azok egynegyedének vannak bolygdi. Ezek szerint nem
lehetetlen, hogy a Vilagegyetemben nagyon nagy azoknak az égitesteknek a szama,
melyeken élet létezhetik. Igy tehat teljesiil az elsé feltétel, ami ahhoz sziikséges,
hogy a foldi élet kozmikus eredetének elmélete valoszerlinek tlinjék.

Mi a helyzet azonban a masodik feltétellel? Hogyan keriilhettek az élet csirdi
a Foldre? Ehhez eldszor az volt szilkséges, hogy arrol a bolygorol, melyen éltek,
kikerliljenek a vilaglirbe. Thomson elképzelése szerint a vilaglirben szamtalan meteo-
rit kering, mely az élet csirait hordozza. Szerinte ezek ugy keriilhettek a vilaglirbe,
hogy valamely ¢l6lényektél lakott bolygé Osszeiitk6zott egy vele hasonlé nagysagu
dgitesttel, és toérmelékei igy szétszérddtak az Urben. Ha ezt a kevéssé valoszinl
hipotézist el is fogadjuk, nyitva marad a kérdés, hogy az élet csirai kibirjak-e a
hosszt kozmikus utazast? Ez az utazds tébb szdz vagy t6bb ezer évig tarthat, rend-
kivill alacsony hémérscékleten, az abszolit zérd koézelében. Kétségtelen tény, hogy

.
522



a mikroorganizmusok csirai igen ellenallok az alacsony hoémeérséklettel szemben,
©s évekig megérzik életképességiiket a kozmikushoz hasonld hémérsékleti viszonyok
kozott. Ez alatamasztani latszott a hipotézis helyességét, nemkiilénben az is, hogy
szamos meteoritban sikeriilt kimutatni szerves vegyiiletek jelenlétét. Az alaposabb
vizsgalatok kideritették azonban, hogy semmi se sz6l amellett, hogy ezek a szerves
vegyilletek é16lényekbdl szdrmaznanak. A meteoritokban mikroorganizmusokat vagy
baktériumock spérait kimutatni nem sikertiilt.

Svante Arrhenius svéd kémikus elképzelése szerint a baktérinmok spoérai me-
‘teoritok koézvetitése nélkill is vandorolhatnak a csillagrendszerek kozétt. A 1lég-
aramlatok altal a 1égkér felsébb rétegeibe szallitott sporak a Nap kisugarozta
fény nyomasanak hatasara kijuthatnak a F6ld vonzokorébdl, s6t a Naprendszert is
elhagyhatjdk. Konkrét szamitdsokat is végzett, amelyekbdl az deriilt ki, hogy egy
0,0002 mm atméréjli spéra a fénynyomds hatasara kb. 9000 év alatt eljuthat a leg-
kozelebbi &lldcsillag kozelébe. Ezek az elképzelések és szamitasok tehat meglehets-
sen kecsegtetok voltak, de az utobbi idoben mégis tarthatatlanna valtak. Nem vet-
tek figyelembe ugyanis egy nagyon lényeges momentumot, a kozmikus sugarzast. Az
utébbi évtizedek vizsgalatai kideritették, hogy a kozmikus sugarzés hatdsara révid
id4 alatt elpusztul minden ismert mikroorganizmus vagy baktérium-spéra, és igy
‘teljességgel lehetetlen, hogy a Foldre az élet csirdi a Kozmoszbdl keriiltek volna.
Az életnek ilt kellett kialakulnia a Foldon.

A fejlédéselméletels alkalmazdsa az élet keletkezése kérdésében

Lamarck mar 1820-ban kifejtette azt az elképzelését, hogy az élSlények vala-
mikor régen az élettelen anyagbol fejlédtek ki. Eldszor valamilyen kezdetleges,
primér élélények johettek létre, amelyekbdl késdébb kialakultak az egysejtliek. Ha-
sonl6 nézeteket vallott a mult szdzad szamos jeles tudédsa, igy Oken, Haeckel, Huxley,
Tyndall és maga Darwin is. Valamennyien egyetértettek abban, hogy az élet kelet-
kezésének élettelen anyagbol tdvoli foldtdrténeti korokban kellett lejatszédnia. Hogy
akkor bekOvetkezhetett olyasmi, ami ma lehetetlen, a spontan genezis, elég kony-
nyen megmagyarazhatd, ha figyelembe vesszitk, hogy a F&ld felszinén akkor a
viszonyok a maitol sokban kiilénboztek. A legfdbb kiilénbség az, hogy akkor nem
voltak él6lények. Ha a jelenlegi korlilmények kozott esetleg lehetséges volna is pri-
mitiv élélények létrejbtte, azok nem fejlédhetnének ki, mert azonnal felfalna a
mar meglevé tobbi él6lény. Ezenkivill killénbézhettek az akkori koriilmények a
maitoél sok mds tekintetben is, igy a hdémeérsékletet illetben vagy az atmoszféra
Gsszetételében.

Szazadunk els6 évtizedeiben szamos olyan fejlédéselmélet szilletett, mely az
glet eredetét igyekszik megmagyarazni. 1924-ben jelent meg Oparin szovjet bio-
kémikus brosuraja, melyben felvazolta az dlet keletkezésére vonatkozo elméletét.
Flképzelése szerint a Foldén elbszor a legegyszer(ibb szerves vegylletek, a szén-
hidrogének képzddtek, majd a fejlédés soran bonyolultabb szerves vegyiiletek jelen-
tek meg, ami végil is fehérjeszerli anyagok létrejottéhez vezetett. Ezek a fehérije-
szerli anyagok azutdn kolloidrendszerek felépitésében vettek részt, melyek a ter-
mészetes kivalasztas hatdsara egyre tokéletesebb belsé szervezettségre tettek szert,
€s igy alakult ki fokozatosan az élet.

J. B. S. Haldane 1929-ben megjelent cikkében ugyancsak arra a megallapi-
tasra jutott, hogy a szerves vegylileteknek az élet keletkezése elstt kellett a Foldsn
‘megjelennidk. Par évvel kés6bb a spektroszkopiai vizsgalatok kideritették szén-
hidrogének jelenlétét a nagy bolygok 1égkdrében. Ettél kezdve daltalanosan elfogad-
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tak annak lehetdségét, hogy szerves vegyiiletek nagymeértékben felhalmozédjanak
abiogén 1uton, tehat egyszeri kémiai reakcick soran anélkil, hogy élélények jelen-
létére volna sziikség. i

A 30-as és 40-es években kidolgozott elméletek valamennyien abbdl a felte-
vésbdl indulnak ki, hogy szerves vegyliletek, kézottiik aminosavak és polipeptidek
is, melyek a fehérjék alkatrészei, abiogén uton jOttek létre. Az elsd élélények meg-
jelenését azonban ezen elméletek szerz6i, Muller, Lipman, Alexander, Beutner,
Dauvillier és madsok, a puszta véletlennek tulajdonitoitak. Elképzelésiik szerint a
keletkezett bonyolult molekulakbél véletleniil 6sszedllt egy gén vagy egy baktérium,
és elegendd volt, hogy ez egyetlen egyszer megtérténjék a Fold térténetében, maris
1étrejShetett beldle az egész él6vilag.

A véletlen szerepének ilyen nagy jelentdséget tulajdonitani meglehetds tulzas.
Az irégépem atomjai dllandé mozgasban vannak, és elvileg lehetséges az, hogy egy
adott pillanatban valamennyi atomja ugyanabban az irdnyban mozogjon, és az
irégép kirepuljén a kezem alol. Ez viszont csak elvi lehetdség, és nem fogom a
gépet lekotdzni, hogy ne szalljon el. Korlilbellil ugyanekkora a valosziniisége annak
is, hogy egy kezdetleges élélényt felépitd molekuldk véletlenill Osszedlljanak és
létrehozzak az illetd lényt. Erre a véletlenre nem lehet tudoméanyos elméletet fel-
épiteni. Sokkal valészinlibb az, hogy a szerves molekulakbol nem jott létre egy-
szerre egy gén vagy baktérium, vagy egyenesen egy egysejtli, hanem eldészér kilon--
b6z6 sokmolekuldju rendszerek jelenhettek meg, Haldane terminoldgidja szerint:
»Szubvitalis® rendszerek, melyek atmenetet aikottak az élettelen anyag és a jelen--
leg ismert legegyszerlibb él6lények kozdtt. Ennek az elképzelésnek a hivei A. I. Opa-
rin, J. D. Bernal, J. B. S. Haldane, G. Wald, H. Holodnij és az élet eredetének kér-
désével foglalkozé sok mas kutato. A fejlédés kémiai szakasza létrehozza tehat az
élet szempontjabdl sziltkséges vegylileteket, azok felhalmozdédnak, majd belSlik
szubvitdlis rendszerek alakulnak ki, és véglil ezekbdl létrejénnek az els6é mikroor-
ganizmusok. Ez volna fébb vonasaiban az a lancszem, melynek vizsgalatat célul
tiiztiik ki.

A vazolt hipotézis nagyon valdszer(l, ahhoz azonban, hogy az élet eredetére
vonatkozd tudomanyos elmélet rangjara emelkedjék, még nagyon sok szikséges.
Els6sorban meg kell vizsgalni azt, hogy az elmult f&ldtorténeti korok viszonyai
koz6tt valdoban lehetséges volt-e az élet szempontjabdl fontos valamennyi szerves.
‘vegyliletnek a képzddése? Ha igen, akkor mesterségesen létre kell hozni azokat a.
viszonyokat, melyek koz6tt a kiilonbdzd anyagok szintézise végbemehetett, és meg
kell valositani ezeket a szintéziseket. Meg kell vizsgalni azt, hogy a felillitott hipo--
tézis Osszhangban van-e a geoldgiai és csillagaszati adatokkal. Ha mindezek utan
egy ellentmondasmentes képhez jutunk, a fejlédés kémiai szakaszat tisztazottnak:
tekinthetjik, és levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy valdban, a régmult f6ldtsr--
téneti korokban megvoltak azok a feltételek, amelyek szitkségesek voltak a szub--
vitalis rendszerek kialakuldsahoz.

Az utébbi években végzett kémiai kisérletek éppen ennek a kivetkeztetésnek:
a levonasat tették lehetéveé.

Hol taldlhatdk szerves vegyiiletek a Vildigegyetemben?

Szerves vegyliletek nélkill az élet elképzelhetetlen. Minden ¢é18lény szer-
vezete szerves vegyilletekbdl éplil fel. (A ,szerves vegylilet® elnevezés is lényegében
ezt tikrozi. A fogalmat Berzelius svéd kémikus vezette be 1827-ben, és azt
tartotta a vegyuletekrdl, hogy csak €18 szervezetekben képzdédhetnek valamilyen.
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kiilénleges ,életeré”, a vis vitalis kézremiikddésével. Az életer6 elmélete helytelen
volt, alig egy évre ra Wohler karbamidot allitott elé mindenfajta vis vitalis nél-
kiil, majd Kolbe, Berthelot egyenesen elemeikb6l. Az ¢életerd elmélete megdSlt,
tehat, de a ,szerves vegyiilet“ elnevezés megmaradti.) Valamennyi szerves vegyiilet
tartalmaz szenet, és ezért egyesek altaldban a szénvegyiileteket szoktdk szerves
vegyuleteknek tekinteni, a szénsavat és so6it, a karbondatokat azonban, melyek az
asvanyvilagban hatalmas mennyiségben vannak jelen (mészkd, marvany, dolomit),
t6bbnyire nem szoktak a szerves vegyuletek k&zé sorolni. Shorlemmer szerint szer-
ves vegylletek a szénhidrogének és szarmazékaik.

A Fo6ldén a bioszférdban hatalmas mennyiségli szerves vegyiilet taldlhaté. Ezek
teljes egésziikben az €16 szervezelek miikddése kovetkeztében jottek létre. A szer-
ves vegyliletek legl{6bb forrasa a zsld ndvényekben végbemend fotoszintézis, mely-
nek soran a névények a Nap energiajanak a felhaszndldsaval széndioxidbdl elds-
allitjdk az élettevékenységiikhoz sziikséges szerves vegyliletet. Ezeket hasznaljdk
fel azutan az allatok és mas makro- és mikroorganizmusok. A fotoszintézis mel-
lett létezik még kemoszintézis is, mely a baktériumok egy csoportjanal figyel-
hetd meg. Ezek ugyancsak széndioxidbol sététben allitanak el§ szerves vegyiilete-
ket, felhasznalva az egyes dsvanyi anyagok (kén-, vas- vagy nitrogénvegyiiletek)
oxidacioja soran felszabaduld energidt. Ezek a folyamatok mint szervesvegylilet-
forrasok azonban csak aldrendelt szerepet jatszanak a fotoszintézishez képest.

Nagy mennyiségli szerves vegylilet talalhatéo még a litoszféraban is (f6ldgaz,
koéolaj, &svanyi szenek). Ezek tulnyomoérészt szintén biogén eredetliek. A kdszén
kildnbozd fajtai minden kétséget kizdardan azok, a kéolaj esetében a legfontosabb
telepek szintén, de léteznek abiogén uton létrejottek is.

Abbdl a ténybdl, hogy a Foéldon talalhaté szerves vegyliletek csaknem Kkizaro-
lag biogén eredetliek, egyesek azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az elsé déléle-
nyek kemoszintézist megvaldsitd, tn. autotréf mikroorganizmusok lehettek, melyek
kézvetlenill 4svanyi anyagokat hasznaltak fel az élettevékenységiikhdz szitkséges
szerves vegyiletek szintézisére. Ilyen nézetekkel még a manapsiag hasznalatos ké-
zikényvekben is taldlkozhatunk. A kemoszintézist megvaldsito autotrof bakte-
riumok anyageserefolyamatai sokka! bonyolultabbak azonban, mint a szerves vegyii-
letekkel taplalkozd heterotrofokéi. Sokkal valdsziniibbnek latszik tehat az a felte-
vés, hogy a Folddn elészér szerves anyagok keletkeztek abiogén uton, és azt hasz-
naltak fel a legegyszer(ibb mikroorganizmusok, az autotréf mikroorganizmusok pe-
dig csak a kés6bbi fejlédés soran jSttek létre.

Hogy mi velt eldbb, a szerves anyagok felhalmozdddasa, vagy pedig az élet meg-
jelenése, annak elddntésére fontos tampontot szolgaltatnak a csillagaszati megfigye-
lések, éspedig a killonbdzé kozmikus objektumok kibocsatotta fénynek a spektrosz-
kopiai vizsgalata, melybdl megallapithatd, hogy a fényforrds Osszetételében milyen
elemek és vegyliletek vesznek részt. Ezek a vizsgalatok azt mutatjdk, hogy a szén
és a szénhidrogének igen elterjedtek a Kozmoszban. A szén jelenléte kimutathato
a forré csillagokban, kdztiikk a Napban is, légkdriikben pedig kimutathato szénhid-
rogéngydksk, példaul metin (CH) jelenléte. A nagyon alacsony hémérsékletl koz-
mikus gdz- és porfelhdék nagy mennyiségli hidrogén mellett tartalmaznak metant
és mas egyszer(i szénhidrogént.

A bolygdk szinképét vizsgalva a Jupiter és a Saturnus légkérében ammonia és
metdn jelenlétét észlelték, az Uranus és a Neptunus atmoszférajaban pedig nagy

mennyiségli metant talaltak. Szénhidrogéngytktk jelenlétét mutattdk ki az {stéko-
sOkben is.
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A meteoritok Osszetételét vizsgalva kideriilt, hogy csaknem valamennyien tar-
talmaznak szenet, nagy részilk pedig szénhidrogéneket is.

A felsorolt adatok azt bizonyitjdk, hogy a Vilagegyetemben a szén és az
egyszerli szénhidrogének rendkivil nagymértékben elterjedtek, és minden okunk
megvan annak feltételezésére, hogy a ¥F6ldén is valamikor nagy mennyiségben
volt alacsonyabb rendi{i szénhidrogén. Ez nem szarmazhatott ¢lélényektdl, abiogén.
tton kellett keletkeznie, valdszintileg elsGsorban fémkarbidok és viz reakcidja révén.

A szerves vegyiiletel abiogén tejlédése

A Foldén végbement kémiai fejlédésrdl ugy kaphatnank vilagos képet, ha is-
mernék a Fold keletkezésének toriénetét. Sajnos, a Naprendszer keletkezésére vo-
natkozé kozmogéniai elméletek kozlil még egyik sem valt altaldnosan elfogadotta.
Ennek ellenére az &sfoldén uralkodé viszonyok tekintetében meglehetdsen egysé—
ges kép alakult ki. A kozmogoniai elméletek nagy része csak a kérdés fizikai olda-
1at taglalja. Eppen ezért jelentsek a holland Kuiper, valamint a Nobel-dijas ame-
rikai Urey munkai, melyek nagy figyelmet szentelnek a bolygdk kialakuldsa és
fejlédése soran lejatszodé kémiai folyamatoknak is. A Urey felvazolta elképzelés
szerint, mely teljes 6sszhangban van a rendelkezésiinkre allé ismeretanyaggal, a
Fold kialakuldsa utan az atmoszféra metan és ammonia mellett vizgdzoket, kevés
nitrogént ¢és hidrogént tartalmazott. Kezdetben tehat a foldi atmoszféra redukaléd
tulajdonsagu volt, miként jelenleg a nagy bolygoké a Naprendszerben, és csak ké-
sébb valt a légkor oxidalé tulajdonsaguva. Ezt a feltevést aldtamasztjdk Thode izo-
tépvizsgalatai. A kénizotépok elterjedését vizsgalta kulonbszd tipust termeészetes
kénvegyiiletekben (szulfidokban és szulfdtokban), és arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a foldi atmoszféra eredetileg valdban redukaldé tulajdonsagt kellett hogy le-
gyen, és csak kb. 700—800 millio évvel ezelott valt oxidalova. Ekkor minden va-
10szinliség szerint mar volt élet a Folddn és léteztek fotoszintézist végzd névények.

A foldkéreg kialakuldsa 4—5 milliard évvel ezelsttre tehetb. Az azota eltelt
id6 legnagyobb részét a fejlédés kémiai szakasza tolthette ki, és feltehets, hogy
3—4 millidard évet vett igénybe a bonyolultabb szerves vegylileteknek a kialakuldsa
metanbdl, ammonidbol, vizbél, kénhidrogénbdl. E periddus vége felé jelenhettek
meg az elsé szubvitdlis rendszerek, és talan néhdny szazmillié évbe telt, mig kiala-
kultak az elsé mikroorganizmusok. Az él6lények kialakulasa gyokeres fordulatot
jelentett a Fold térténetében. A szerves vegyliletek szintézisének hosszadalmas,
abiogén utja helyét elfoglalta az anyagceserefolyamatok soran térténé szintézis, majd
a fotoszintézis. Ennek az lett a kévetkezménye, hogy az ¢él6lények felélték az abio-
gén eredeti szerves vegyilleteket, és valoszinilileg a fotoszintézis elterjedése kovet-
keztében az atmoszféra fokozatosan oxidalo tulajdonsaguva valt.

A szénhidrogének jelenléte a bolygok légkorében kétségtelenné teszi a szerves
vegylletek abiogén létrejGttének a lehetdségét. A fejlodés felvazolt atja is valo-
szerlinek tlinik. Mégis joggal tevédik fel a kérdés, vajon az €éi6 szervezetek fel-
épitésében részt vevd vegyliletek keletkezése szénhidrogénekbél egyaltaldn lehet-
séges-e. A kérdés termodinamikai adatok alapjan elvileg elddnthets. A kémiai ter-
modinamika tanusaga szerint az alkoholok, aldehidek, karbonsavak, aminosavak és
sok mads fontos szerves vegylilet képzdédési szabadenergidja kisebb, mint a szénhid-
rogéneké, ami azt jelenti, hogy ezeknek a vegylileteknek a képzddése szénhidro-
génekbdl termodinamikailag lehetséges folyamat. Ahhoz, hogy ezek a folyamatok
valoban meg is valdsuljanak, csak megfeleld koriilményekre, energiaforrasra és ka-
talizatorok jelenlétére van sziikség. Az 6sfoldén a legfobb energiaforras valoszi-

526



nlleg a Nap ibolyantuli sugarzasa volt, mely az 0Jsatmoszféran kdnnyen athatol-
hatott, hisz még nem volt meg az az ozonréteg, amely jelenleg az ibolyantuli su-
garak java részét elnyeli, és igy megveédi a f6ldi élélényeket azok pusztitoé hatd-
satol. Jelentds szerepet tolthettek be ezenkiviil a légkdrben lejatszédo elektromos
kistilések., a vulkani tevékenységhbol szarmazé hdenergia, valamint a radioaktiv
koézetek sugarzasa.

Az utébbi 10—15 évben szadmos nagy jelentdségli kisérletet végeztek, hogy be-
bizonyitsdk: az 0sf6ld viszonyai kozott abiogén uton létrejohettek az él6 szerveze-
tels kialakulasahoz ‘szitkséges bonyolult szerves vegyuletek. Megvizsgaltdk az ami-
nosavak, peptidek, mono- és poliszaharidok, lipoidok, porfirinek, purin és pirimi-
din bazisok, nukleozidek, nukleotidek és nukleinsavak abiogén keletkezésének a
lehetdségét.

A legalaposabban az aminosavak, peptidek és polipeptidek képzddését tanul-
manyoztdk, mivel ezekbdl épiil fel az él6 sejtek alapanyaga, a fehérje. Az elsd
ilyen irdnyud eredményeket Miller tette kozzé 1953-ban és az uténa kodvetkezt évek-
ben. Miller metdanbdol, ammoéniabdl, hidrogénbdl és vizgdzskbdél alle gazkeverékben
hozott létre elektromos kisliléseket, és szamos aminosav, kdztliik a természetes fe-
hérjék felépitésében részt vevd glikokoll és alanin keletkezését figyelte meg. Ke-
letkezett ezenkivill cidnhidrogén, létrejdttek kiilonbszd aldehidek és karbonsavak.
Eredményei nagy feltlinést keltettek. A kévetkezé években tébb angol, amerikai,
szovijet és német kutaté is hasonld eredményekre jutott. Szamos kutaté kezdte
vizsgalni az ibolyantuli sugarak hatasara térténd aminosav-szintézist. Szénforras-
ként szénhidrogéneket, aldehideket, karbonsavakat hasznaltak, nitrogénforrasként
ammoniat, ammoniumsdkat, hidrazint, nitratokat, és szamos aminosav keletkezését
figyelték meg, Igy példaul Bahadur paraformaldehid, nitriatok és ferriklorid vizes
oldatdt sugarozta be ibolyantuli sugarakkal. A keletkezett reakcidelegyben a termé-
szetes fehérjék felépitésében részt vevé 20 aminosav koziil 14-nek a jelenlétét si-
keriilt kimutatnia.

Tobben vizsgaltdak a radioaktiv beta- és gamma-sugarak hatasat, és hason-
16képpen sikeriilt megfigyelnibk aminosavak keletkezését metanbdl, ammonidbol,
vizb6l, kénhidrogénbdél, ammoniumacetatbél. Egyes kutaték vizsgdlatai szerint ami-
nosavak képzédése hé hatdsdra is bekdvetkezhetik, Igy példaul Oro metdn, ammoé-
nia és vizgbz keverékét 1000°-os cséveken vezette at, és szintén aminosavak ke-
letkezését észlelte.

Az elsd kisérletet, hogy aminosavakbdl peptideket és polipeptideket (a fehérjék
nem egyebek nagymolekulaju polipeptideknél) &llitson eld az Osféldon uralkods vi-
szonyok kozt, Fox és Middlebrook végezte még 1954-ben. Szabad aminosavakat he-
vitettek 160—190°-on, és polipeptidek keletkezését észlelték. A polipeptidek kép-
z6dése aminosavakbdl megvaldsithaté nemcsak hd-, hanem ibolyantuli sugarak,
elektromos kistilések, radioaktiv sugarak hatasara is, amint az a szakirodalomban
megjelent kézleményekbél kitlinik. Krampitz és Wienecke gyors elektronokkal su-
garoztak be aminosavkeveréket, és paranyi polipeptid gdmbdeskéket kaptak, me-
lyekbe az elegyben levd valamennyi aminosav beépiilt.

Szamos kisérlet tortént polipeptidek eléallitdsdra aminonitrilek polimerizacioja
atjan, ami az 6satmoszféra koriilményei kozott a fehérjeszintézis egyik lehetséges
utja. Ezen a téren figyelemre mélto eredményeket ért el a japan Akabori.

Az utébbi tizentt évben vagy 100 szakkdzlemény jelent meg aminosavak és
polipeptidek elddllitasara térekvs sikeres kisérletekril olyari kériilmények kozott,
amelyek a Foldén uralkodhattak néhany millidard évvel ezelétt.
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Tébb tiz dolgozat szamol be mas biokémiai szempontbol fontos vegyiilet ke-
letkezésérél az abiogén szintézis kértilményel kézétt. zek a vizsgalatok kétségte-
leniil bebizonyitottédk, hogy az d&sféldon jelenlevd anyagokbdl elektromos kisiilések,
killénbdz6 sugarzasok, valamint ho hatasdara létrejshetiek nagy mennyiségben azok
a vegyiiletek, amelyek az ¢él6 szervezet felépitéséhez sziikségesek, igy elsdsorban
proteinek, poliszaharidok, lipoidok és nukleinsavak. Az emlitett kisérletek tehat
nagyjabol tisztaztak a fejlodés kéiniai szakaszat, Nyilvanvalova valt. hogy a tavoli
foldtérténeti korokban nagy mennyiségii szerves anvag keletkezhetett abiogén uton.
Sagan becslései szerint a szerves anyag mennyisége elérhette az 1 kg-ot egy négy-
zetcentiméter foldfelilletre szamitva. Ennek a roppant mennyiségii anyagnak nagy
részét az esé bemosta az Osoceanba, melyben igy a szerves vegyiiletek koncentra-
cidja elérhette Oparin szerint a 10%-ot is. Igy 1étrejéttek azok a feltételek, ame-
lyek lehetévé tették szubvitdlis rendszerek, az Oparin-féle koacervdtok vagy a Fox-
féle protenoid mikrogdmbdcsiél keletkezését, amelyekbdl kifejlédtel: az elsé él6-
lények.

Az élet eredetének a felderitésében kétségteleniil a legnehezebb kérdés a szub-
vitdlis rendszerek keletkezésének és fejlédésének felderitése, E terileten az ered-
mények még tavolrol sem olyan jelentosek, mint a fejlédés kémiai szakaszanak
a felderitésénél. Itt is megsziilettek azonban az elsé hipotézisek IBzek részletes ki-
dolgozdsa és ellendrzése szorosan kapcesolodik a kolloidkémia és elsésorban a mo-
lekuldris biolégia fejlédéséhez. Annyit mindenesetre mar most megdllapithatunk,
hogy az élettelen vilagot és az élélényeket egymastol elvdlaszto szakadék f6lott,
mely néhany évtizede még szinte athidalhatatlannak latszott, kezd megépiilni a
hid. A fejlédés kémiai szakaszanak nagy vonalakban mar megvaldsult tisztazasa
a tudomdny jelentés sikerének fekintheté. A szubvitalis rendszerekkel kapesolat-
ban még szamos kérdés megoldailan, de meg lehetiink gy6zédve arrol, hogy mar
nem allunk messze az élet keletkezésének a végleges tisztazasatol, és Oparin vé-
leménye szerint az élet szintézise, mesterséges létrehozdasa mdar a viszonylag ko-
zeli jovoben megvaldsulhat.

Gross Arnold rajza



