Bevezetés a biologiaba

1. el6adas: Mi az élet?

Jegyzetkezdemény (Miiller Viktor)

0. Mi ez a jegyzet?

Ez a jegyzetkezdemény gyors hianypétlas, kidolgozottabb jegyzetre sajnos idén sem jutott idém. Az
el6adas ppt fajljaval egyltt hasznalandd, egyel6re még az dbrakat sem emeltem at. Arra viszont
odafigyeltem, hogy az ehhez az el6adashoz kapcsolddd valamennyi lehetséges vizsgakérdés vélasza
benne legyen. Remélem, mar ez is hasznal valamit.

1. Bevezetés

A bioldgia az élet tudomanya, pontosabban az élSlényeket, azok részeit és kozosségeit vizsgald
tudomany. A bioldgus mindennapi munkaja sordn az élet egy-egy szlikebb szeletével, az él6vilag egy-
egy szervezGdési szintjével (molekula, sejt, egyed, k6zosség stb.) foglalkozik, de sajatos médon
egyaltalan nem szembesiil azzal a kérdéssel, hogy mi is valdjaban az élet. Ugyanakkor az
»atlagembernek” sem okoz gondot, hogy a kbrnyezetében taldlhaté dolgokrdl eldontse, élnek-e vagy
sem. Az élet meghatarozasanak nehézségét csak akkor ismerjik fel, ha megprébalkozunk vele — errél
sz0l ez az el6adas. A nyilvanvaldan él6bél kiindulva tobb irdanyban keressiik a hatart, hogy egyértelm(i
definicidval meghuzhassuk — de nem igérem, hogy sikerrel jarunk majd...

2. Szervezodési szintek, szervezodés

Szent-Gyorgyi Albert nyoman' kezdjiik egy gondolatkisérlettel. Egy viddman ugraldé békardl
meglehets bizonyossaggal allithatjuk, hogy él. De mi torténik, ha elaltatjuk a békat, és dvatosan
kivagjuk a szivét? Ha megfelel6 sdkat tartalmazd oldatba helyezziik, a sziv vigan ver tovabb. S6t, a
béka is felébred, és (nyilvan kevésbé vigan) ugral még egy darabig. Ugy tlnik, él a sziv, és él a
szivtelen béka. Miért gondoljuk, hogy él a sziv? Azért, mert (itemesen 0sszehuzddik, és ha
alaposabban megvizsgaljuk, kiderdl, hogy oxigént fogyaszt és szénsavat termel, a cukrokat pedig
tejsavva erjeszti. De menjlink tovabb: daraljuk le a szivet, és készitslink belSle kivonatot. A kivonatot
vizbe fecskendezve vékony fonalak alakulnak ki, amelyek masféle kivonat hozzdadasara maguk is
dsszehtzédnak, oxigént és cukrot fogyasztanak, ,lélegeznek”. Elnek-e ezek a szalacskak? De még
tovabb is mehetilink: a kivonatokat 6sszetevGikre bonthatjuk, ezek némelyikét por alakban
megszarithatjuk. ElInek-e a porok? Ha azutdn a porokat ismét feloldjuk, és megfelel6 médon
osszekeverjlik, ismét megindul az 6sszehuzddas, erjesztés és légzés.

A béka nyilvanvaldan élt, a porok nyilvanvaléan nem élnek — de hol a hatar a ketté kdzott? Hol és
miért veszett el Utkdzben az élet? Mi kiilonbozteti meg az él6 békat a ledardlt békatdl, mikézben
ugyanazok a molekuldk épitik fel 6ket?

! Szent-Gyorgyi Albert (1973). Az é16 allapot. Kriterion, Bukarest




A kulcsszd: a rendezettség. Kilon-kilon a béka dsszes molekulajat képesek lennénk szintetizalni?, de
attél még nem lenne béka beldliik, mint ahogy a ledaralt békabdl sem lesz mar®. Az élet tehat nem a
molekuldk szintjén ddél el, az élGlényekben nincs olyan kilénleges molekula, ami ne |étezhetne nem
é16 formaban is®. A kulcs az, ahogyan a molekulak el vannak rendezve. Az él6 szervezetekre magas
foku, j6l meghatdrozott rendezettség jellemz6 — ennek hidanyaban ugyanazok az 6sszetevék nem
alkotnak élGlényt. A béka porai (béke poraira...) nem élnek, viszont ugyanaz az anyag a békara
jellemz6 mdédon 6sszerakva él6 békat alkot. Nem elvi, hanem az él6lények irdatlanul komplex
rendezettségébdl fakadd technikai nehézség, hogy még egy , egyszer(i” baktériumot sem sikerdilt
Osszeraknunk, nemhogy egy békat — de mar nagy erékkel dolgoznak az ligyon.

Els6 korben tehat elmondhatjuk, hogy az élet az anyag rendezettségéhez kothetd. A rendezettség
(molekularis komplexitas) mértéke 6nmagaban is kiemeli az él6lényeket az élettelen vilagban
tapasztaltaktdl, a mértéken tul azonban tovabbi, specidlis sajatsagok kothet6k hozza. Ennek
megértéséhez induljunk el az él6t6l egy Ujabb iranyba, a halal felé.

3. Elet és halal mezsgyéjén

Szent-Gyorgyi egy masik gondolatkisérletében béka helyett macskat egzeciroztat. Képzeljik el, hogy
elszoritjuk a macska mindkét nyaki titGerét. A macska roévidesen elajul, par perccel késGbb pedig mar
hidba engedjik el az (itGeret, soha nem tér magahoz, meghalt. Ha ellenben jdl id6zitve, egy-két perc
utan engedjik el, a macska még magdahoz tér, életben marad. A hatdr Ggyszdlvan észrevehetetlen. A
gyakorlati biolégus, ha lelkiismeretesen (de lelkiismeretét6l nem haborgatva) meg akarja vizsgalni a
kérdést, akkor fog egy rakds macskat, csoportokra osztja 6ket, és az egyes csoportok macskainal
pontosan mért, kiilonb6z6 hosszusagu Ut6ér-szorongatast alkalmaz, majd gondosan feljegyzi a
csoportok tulélési aranyait. Mi maradjunk a gondolatkisérletnél, és képzeletben vizsgaljunk meg két
macskat: egyet, ami mar nem tért magahoz, és egy masikat, aminek egy pillanattal hamarabb
engedtik el az UtGerét, és mar kezd magahoz térni. A frissen megolt és a még eszméletlen, de
hamarosan felébredé macska kozott nemigen talalunk kiilonbséget, még ha mikroszkdppal vizsgaljuk
is a legtobb szovetiiket®. Az elpusztult macska rendezettsége gyakorlatilag megegyezik az é16
macskaéval. Mi a kilonbség kozottlik? Ha egy picit varunk, kiderdl. Az él6 macska felkel, szaladgal,
megéhezik, eszik és — ha a kisérletez6 is Ugy akarja — még j6 darabig macska marad. Az elpusztult allat
viszont hamarosan bomlani kezd, és egyre kevésbé emlékeztet macskara — elvesziti azt a

tehat abban rejlik, hogy képesek-e fenntartani a testiik rendezettségét. Az élet 6nfenntarto
rendezettség.

A bomld macska esete jol példazza, hogy a rendezettség aktiv karbantartas nélkil nem lehet stabil -
a spontan folyamatok az entrdpia (rendezetlenség) névekedése felé mutatnak (persze a macska
bomlasaba jocskan besegitenek a bioldgiai folyamatok, de ezek csak katalizatorként gyorsitjak az
elkerilhetetlen bomlast).

> Pontosabban egy komplett békakromoszéma szintézisével még meggylilne a bajunk, de ez csupdn technikai
jellegli probléma, amit a nem tul tavoli jovében leklizdhetiink. Bakteridlis genomot mar sikerdlt szintetizalni.

® Csak labjegyzetben teszem hozzd, hogy egy ledardlt szivacs viszont képes Ujra 6sszeadllni...

* A XIX. szazadig a szerves anyag kulonleges természetében (,életerG”) gyanitottak a titkot, gy gondoltak, hogy
szerves anyag csak él6 szervezetben johet |étre. Lélektani attorésnek szamitott, amikor Wohler 1828-ban
els6ként szintetizalt szerves anyagot (karbamidot) szervetlenbdl.

> Alaposabb vizsgalattal megtalalhatjuk, hogy a visszafordithatatlan karosodas a legérzékenyebb agysejtekben
keletkezett.




Bizonyos korilmények kozott, illetve specidlis alkalmazkodas révén a szervezettség passzivan, nyugvo
vagy tetszhalott dllapotban is hosszabb ideig fennmaradhat. Szamos baktérium képes kedvezé6tlen
kortulmények kdzott sporat képezni, amely hosszu ideig életképes maradhat viz és taplalék nélkdl
(vagy akar extrém koritlmények kozott, példaul vakuumban). Az allatvilag tulélébajnokai a
medveallatkak, amik kiszaradt nyugalmi allapotukban (,bédonalak”) akar egy évtizedet is
atvészelhetnek, és 6ket sem hatnd meg, ha kézben egy (irhajoé kiilsé burkolatan kellene megtennilik
oda-vissza egy Fold-Mars utazast. A névények pedig mag formajdban képesek hosszu, nyugvé
tulélésre. 2005-ben sikerilt csiraztatni egy datolyamagot, amit az izraeli Maszada erédjében astak ki,
és a becslések szerint kétezer éves volt...

Vegyiik észre persze, hogy a tetszhalott passziv dllandésag nem mas, mint az aktiv allanddsag
képességének meglrzése. Megfelels koriilmények kézé kerlilve a baktériumspdra és a medveallatka
feléled, a nyugvd mag kicsirazik, és aktivan, energiat felhasznalva tartja fenn a szervezete
rendezettségét. Definicio kérdése, hogy a nyugvo vagy tetszhalott szervezeteket él6nek vagy csupan
»életképesnek” nevezziik-e. Ganti Tibor definicidja szerint a halal az életképesség megsziinése —
eszerint a nyugvd magok is élnek --, a klasszikus életjelenségek (lasd lentebb) alapjan viszont nem. Az
élet mindenképp az aktiv allanddsag képességéhez kthetd®, és a tetszhalal is azért érdekes, mert
megGrzi ezt a képességet, ami barmikor Gjraélesztheté.

4. Aktiv dllanddsag

Az é16 szervezeteket vizsgalva azt talaljuk, hogy bar az alakjuk allandd, az anyaguk korantsem az. A
molekuldk folyamatosan bomlanak, a helyilket Ujonnan szintetizaltak foglaljak el. Benniink, [évén
komplex tobbsejtli Iények, a legtobb sejt is folyamatosan cserél6dik — anyagunkat tekintve csak
nagyon kis részben vagyunk azonosak tiz évvel ezel6tti 6hmagunkkal. Ez az ,,anyagcsere” minden
él6lény (és majdnem minden szervez6dési szint) sajatja. Mondhatjuk tehat, hogy az él6 szervezetek
allandésaga nem a szobor, hanem a folyé allanddsaga, vagy éppen a gazégé langjaé, ami megdrzi
alakjat, de kozben folyamatosan Ujabb anyag aramlik at rajta. Az alak fenntartasahoz energia is kell:
az élélények folyamatosan anyagot és energiat vesznek fol a kornyezetiikbdl, ami atdramlik rajtuk,
majd szétszoérddik (disszipalédik).

Az alak allanddsaga mellett az allapot allanddsagardl is gondoskodni kell. Az él6 szervezetek
m(ikodése a kdrnyezeti valtozdk (hémérséklet, pH stb.) meghatarozott tartomanyan beliil lehetséges,
és aktiv szabdlyozé folyamatok gondoskodnak arrdl, hogy a belsé kérnyezet a kivanatos
tartomanyban maradjon. E folyamatok 6sszességét nevezzilk homeosztazisnak.

Ludwig von Bertalanffynak nagy érdemei vannak abban, hogy a bioldgiai rendszerek aktiv
allanddsagat altalanos fizikai elvekhez tudta parositani. Felismerte, hogy az é16 szervezetek nyilt
rendszerek, vagyis folyamatos anyag- és energiacserét folytatnak a kornyezetiikkel, az utébbiban
pedig nettd fogyasztok. Az aktiv dllanddsag staciondrius dllapot, vagyis olyan dinamikus egyensuly,
amit egymast kiegyenlit6 ellentétes folyamatok tartanak fent. Az alak allandésaga az épité és
bomlasi/lebonto folyamatok egyensulyat tikrozi, a belsé kérnyezeti valtozok allanddsaga pedig a
kiils6 hatasok és az azokkal ellentétes bels6 szabdlyozé folyamatok egyensulyat (példaul éppen annyi
hét termellink, mint amennyit kisugarzunk a kornyezetbe). A nyilt rendszerek sajatsaga, hogy az
entropidjuk csokkenhet is, méghozza a kérnyezet entrépidjanak rovasara. Az él6 szervezetek sajat

® A tovabbiakban pedig az élet targyaldsabdl tobbnyire kizarom a tetszhalalt.




rendezettségliket a kornyezetbdl felvett energia segitségével épitik fel, ez azonban a kornyezet
entropidjat noveli, példaul azaltal, hogy a magas energiatartalmu és rendezettségi taplalék
felhasznalasa utan kisebb energiatartalmu és rendezettség(i végterméket bocsatunk vissza a
kornyezetbe. Mivel semmilyen folyamatunk hatékonysaga nem 100%-os, az 6sszentrépia (a
szervezeté és a kornyezeté egylttesen) névekszik, az univerzalis elv nem sérl.

Végiil a nyilt rendszerek tovabbi sajatsaga a szabalyozas lehet&sége, aminek egyik lehetséges
kovetkezménye az ekvifinalitds (,,azonos végliség”). Az ekvifinalitas azt jelenti, hogy a rendszer
kiilonboz6 kezdallapotokbdl képes ugyanabba a végallapotba eljutni. Ez Iényegében vezérlést jelent,
nem egyszerlen egy adott dllapot fenntartdsat, hanem egy folyamat végig vitelét, a kiils6-belsé
kornyezet valtozékonysaga ellenére. Az él6vilagban ennek legmarkansabb példdja az egyedfejlGdés: a
kiils6 kornyezet valtozékonysaga ellenére képes a meghatarozott ,terv” szerinti szervezetet
felépiteni, a fenotipus variabilitdsdban csak tompitva jelenik meg a kornyezeté (ezt nevezziik a
genetikaban kanalizaciénak).

vl

Az absztrakcié utan pedig 0sszegezziik Ujra, amire idaig jutottunk: Az él6 dllapot olyan komplex
rendezettség, amely megfelelé kériilmények kézott, ataramlo energidt felhaszndlva, szabdlyozo
folyamatok révén fenntartja 6nmagadt. Az aldbbi szakaszban azt a kérdést feszegetem, hogy lehet-e
tokéletes az 6nfenntartas, azutan attériink egy tovabbi sajatsagra, ami az él6 szervezetek altalanos
meghatarozo jegye.

5. Sziikségszerii-e az 6regedés?

Az él16 szervezetek onfenntartasa nem tokéletes: idével romlanak a funkciok, az él6lények
megoregednek, végil elpusztulnak. Nem ismeriink kivételt ez aldl, az jabb kutatasok tiikrében még
a baktériumok is mutatnak 6regedési jelenségeket. Miért van ez igy, és vajon sziikségszer(-e?
Elképzelhet6-e , halhatatlan” él6lény, vagy ez elvileg is lehetetlen?

A miért tipusu kérdésekre a bioldgiaban mindig kétféle valasz adhato. Egy kozvetlen, ,technikai
jellegl” vdlasz, ami a mechanizmusra vonatkozik, és egy ,végsé valasz”, ami a jelenség evolucids
hatterét firtatja (,miért alakult igy?”). Az 6regedés mechanizmusaval driasi irodalom, rengeteg
kutatds foglalkozik, de itt most erre nem térek ki részletesen, csak egy motivumot ragadok ki: a
csiravonal halhatatlan. A csiravonal az ivarsejtek és az azokat képz6 sejtek leszarmazasi vonala, amely
sejtosztodasok megszakitatlan soran at visszavezethetd a legelsé él6 sejtig. Ivarszerveink sejtjei a
zigéta leszarmazottai (szdmos sejtosztddas altal), amelybdl a testlink kialakult. A zigétava
Osszeolvadd ivarsejtek sziileink ivarszerveiben keletkeztek, akik valaha maguk is megtermékenyitett
petesejtként kezdték életiliket — és igy tovabb, vissza a régmult id6k homalyaba, vissza egészen az
ivarossag és a tobbsejtliség eldtti id6kbe, amikor az egyedek leszarmazasi vonala megegyezett a
sejtekével, és vissza egészen a legels6 él6lényig. A csiravonalak is valtoznak persze, az evollcid
id&skalajan, de nem 6regednek. Fiatal egyedrdl fiatal egyedre ugorva utaznak 6rok ifjan az id6ben —
ugy tlinik, nem szikségszer(i az 6regedés.

Egy masik érvet az ember alkotta szerkezetek analdgiaja adhat a kezlinkbe. Barmilyen alkatrészt
képesek lennénk Ujragyartani, igy barmely gépet tetsz6leges ideig tudnank javitani és mikodtetni,




amig a rendelkezésiinkre &llnak az alkatrészgyartashoz sziikséges eréforrasok’. Nem azért nem
tessziik ezt, mert lehetetlen, hanem mert rendszerint nem kifizet6dé. Es itt van a kutya eldsva, ha az
Oregedés evollcios magyarazatat keressik. Ha elvileg lehetséges volna a halhatatlansag, akkor vagy
nem volt felé jarhatd evollcids ut (nem lehetségesek olyan mutacidk, amelyek soraval
yversenyképes” kozbilsé allomasokon keresztiil elérhetd), vagy a halanddsag evollcids elény. Alabb
az utébbi mellett érvelek.

Vizsgaljuk meg a halhatatlansag evolicios egyenlegét!® A tokéletes onfenntartas megGrizné az
egyedben m(ikddé génkdpidkat (ahogy Woody Allen mondta: ,,En nem a miveim altal akarok
halhatatlan lenni, hanem ugy, hogy nem halok meg”), de 6nmagaban nem jarulna hozza az adott
géneket hordoz6 egyedek terjedéséhez — ehhez szaporodas sziikséges. Persze miért ne
szaporodhatna a , halhatatlansag génjét” hordozé egyed is? Szaporodhat, de ebben az esetben nem
biztos, hogy sokat ér a halhatatlansag (ami, ne feledjik, valdjaban csak 6rok ifjusag lehet: a sérilések,
betegségek el6bb-utdbb dregedés nélkiil is elhoznak a halalt). A halhatatlansag a gének egyetlen
(homozigéta diploid egyed esetén kett6) masolatat 6rzi meg: a halandd versenytdrsaknak minddssze
eggyel (ivaros szaporodas és diploidia esetén kett6vel) tébb utddot kellene létrehozniuk
generacionként, hogy ledolgozzak ezt a hatranyt. Ennyi a halhatatlansag értéke: egy-két (tegytk
hozza: az ivarérett kort elér6) utéd — ugyanakkor ara is van, és ezen bukik meg a dolog. Ha huisz évig
akarjuk hasznalni a kocsinkat, tobbet kell javitasra koltenlink, mint ha 6t év utdn tuladunk rajta. Nincs
ez masképp az él6 szervezetekkel sem: a hosszabb élettartam, a lassabb 6regedés nagyobb
,befektetést”, tobb eréforrast igényel, marpedig ez a szaporodasra fordithato er6forrasokat
csokkenti. A ,,cserearany” altalanos elvébe tkoztlink bele, ami az evoliciét minden szinten athatja.
Akar az dllamkassza, az él6lények is véges eréforrasbdl gazdalkodnak: ha tobbet forditanak az egyik
funkcidra, kevesebb jut a masikra. igy altaldnos helyzet, hogy barmely funkcié csak masok rovésara
javithatd, és az evollcié nem a tokéletes, hanem az elégséges megolddsok, illetve a legjobb
kompromisszum felé halad. Esetlinkben az élettartam novelése és a szaporodas sebessége (utédok
szama id6egység alatt) kdzott all fenn cserearany, mivel az 6nfenntartasba, illetve szaporoddasba
fektetett energia csak egymas rovasara novelhetd. A legjobb kompromisszum (az ,evoluciés
optimum”) pedig ebben az esetben az az arany (és a hozza tartozé élettartam és szaporodasi Gitem),
amely mellett az élSlény egész élete sordn a leszarmazottak (génmasolatok) szdma a legmagasabb.
Ugy t(inik, ez az evollicids egyenlet nem kedvez a halhatatlansagnak. Ugy tiinik, hogy a tokéletes
onfenntartas koltsége nagyobb lenne, mint az ,,eggyel tobb” utédé nemzedékenként. Sajnos, a
génjeinknek megéri, hogy halanddk vagyunk...

6. Célszeriiség

Az Oregedés kitérGje utan térjlnk vissza az élet jellemzéséhez, definicidjahoz! Az é16 szervezeteknek
még egy kilonleges jellemzGje van, ami megkllénbozteti 6ket a természet élettelen objektumaitdél: a
részeik funkcidval birnak, méghozza olyan funkcidkkal, amelyek a szervezet tulélését és
reprodukciéjat segitik. J6l meghatdrozott funkcidja van a szerveinknek, a sejtjeinknek, de még az
egyes molekuldknak is, amiket a sejtjeinkben el&allitunk. Ez gydkeresen kilonbozik az élettelen
vilagban tapasztaltaktdl. Nincs értelme (a természettudomany hatarain belil) feltenni a kérdést, mire

7 Az é16 szervezeteknek persze megvan az a specialis nehézsége, hogy a ,javitas” kdzben is folyamatosan
mukodniik kell — a legprofibb autészerel6 sem vallalnd, hogy menet kézben kicseréli a motort. De ez is csak
gyakorlati, nem pedig elvi nehézség. Az él6lények dnjavitdsa mar most is elég jol mikodik ,,menet kbzben”.

® Ez a bekezdés részlet a Természet Vildga el6késziiletben 1évd evolucids kilonszamdaban megjelené cikkembdl.




j6 egy hegy, vagy milyen szerepet tolt be a nitrogénatomban egy elektron. Ellenben tokéletesen
értelmes, a vizsgalédast elGsegit6 kérdés eltlinédni azon, mire j6 a sziv, a zsirsejt vagy az alkohol-
dehidrogenaz enzim®. Ennek a funkcionalitdsnak egyetlen parhuzama van az élettelen vilagban: az
ember dltal tervezett szerkezeteké. Az éra részei is funkcidval birnak, méghozza olyan funkcidkkal,
amik lehet6vé teszik, hogy az 6ra az id6 muldsat mérje és mutassa. Az 6rat latva (és a mikodését
értve) nem kételkediink benne, hogy a funkcié nem a ,véletlen”, hanem gondos tervezés miive. Az
analdgia elvén logikus kovetkeztetés, hogy az é16 szervezetekre jellemz6 célszerlség ugyancsak
tervezés eredménye kell, hogy legyen, vagyis ilyenforman egy tervezd, vagyis Teremtd munkdjat
tikrozi. Ez az érvelés voltaképpen természettudomanyos logikan alapszik™, és komolyabb
természettudomanyos ismereteket és szemléletet feltételez. A XVIII. szdzadi természetteoldgia
rendszerében bukkant fel, maga a hires 6ras hasonlat pedig az irdnyzat egyik legismertebb alakjatdl,
William Paley-t6l szarmazik. Mikor Paley 1805-ben meghalt, még négy évet kellett varni Darwin
megsziletésére, aki felismerte azt a természetes folyamatot, ami az él6 szervezetekben
szlikségszerlen, tervezés és beavatkozas nélkil funkcidt, célszerliséget hoz létre. A természetes
szelekciod révén zajld evoluciordl van szé, amire kés6bb részletesebben visszatérek.

Az eddigiek alapjan foglaljuk 6ssze ismét az él6 allapot sajatsagait: funkcidval biré részek és
szabdlyozo folyamatok révén énfenntarto komplex rendezettség. Ez mar épp eléggé kacifantos, de
vajon elég-e ahhoz, hogy egyértelm(ien eldontsiik, él-e valami, avagy sem?

7. A definicié hatarai

Az eddig megalkotott definicié az 6sszes nyilvanvaldan é16 szervezetre igaz. A kérdés az, hogy vajon
csak ezekre igaz-e? Vegylink néhany mesterséges (ellen)példat. Az olyan egyszer( szerkezetek, mint a
termosztat vagy a centrifugalis nyomasszabalyzd, funkcidval bird részekbdl éplilnek fel, és ezek révén
szabalyozé folyamatokra képesek. Vilagos, hogy mégsem nevezhetjiik él6nek 6ket. A definicid elsé
felét teljesitik, a masodik felét (komplex 6nfenntartd rendezettség) viszont mar kevésbé:
mondhatjuk, hogy egy termosztat nem eléggé komplex ahhoz, hogy él6nek tekintsik, és a szabalyozd
képessége nem elegendd a rendezettségének fenntartasahoz. Igen am, de hogyan hatdrozzuk meg,
hogy mi ,eléggé komplex”? A komplexitds folytonos skalan véltozhat, és meglehetfsen nehezen
definidlhatd, az ember alkotta szerkezetek komplexitasa pedig a technika fejl6désével egyre né.
Vajon komplexebb-e egy egyszer(i baktérium, mint egy szuperszamitdgép? Az dnfenntartds
képessége is elképzelheté gépekben, ez sem elvi, csupan mérndki nehézség. Ha (illetve amikor)
megalkotjuk az els6 dnjavito gépet (ami sziikségképpen komplex is lesz), él6nek kell-e majd
tekintentiink? Nemigen tudunk olyan elvi definiciét adni, amit az 6sszes foldi élSlény kielégit, de egy
Onjavitd gép nem.

Szokas még a reprodukcidt is az él6lények meghatarozo sajatsagai kozé sorolni (bar ez nem
tekinthet6 szigoru kritériumnak, hiszen nyilvanvaléan él egy 6szvér vagy egy 6kor is), de ez sem
kizarhatd gépekben. Neumann Janos (John von Neumann) elvi bizonyitas adott arra, hogy
Oonreprodukald gép létezhet, vagyis elképzelhetd olyan szerkezet, ami magaban hordozza az

Az él6vilag hatdrain belll a funkcionalitas az egyed szintjén ér véget: nincs értelme feltenni a kérdést, ,mire jé
egy jegesmedve”. Ez aldl csak az allamalkoté vagy kolonialis szervezetek kivételek, ahol az egyed folotti
szervezGdési szint is szelekcio alatt all, igy az egyedek (példdul a tarsas rovarok kasztjai) a magasabb egység
szamara hasznos funkcioét szereztek az evoldlcio sordn.

19 A kredcionistak boldogan fogjak idézni eddig a pontig az ,,evollcidbioldgus szavait”...
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el6allitasahoz sziikséges informacidt. Ez a fontos elvi jelentGségli tétel éppen a bioldgusokat lepheti
meg a legkevésbé: mi tudjuk, hogy minden é16 szervezet 6nreprodukald gép...

A definicié — tdgan értelmezve — pedig akar olyan ,szervezetekre” is rahuzhatd, mint egy cég, egy
allamapparatus vagy éppen egy egyetem. Komplexek, a részeik meghatarozott funkciokat toltenek
be, amik az egész miikodését (és tulélését, novekedését) segitik, szabalyozd folyamatokat, s6t
»,anyagcserét” is folytatnak, hiszen a részfeladatokat bet6ltd egységek és emberek cserél6dnek. Még
szelekcios folyamatokrol is beszélhetlink, ami — akar az élévilagban — a funkciok javulasahoz,

« sz

Ezek a nehézségek Szent-Gyorgyit a kovetkez6 pesszimista megallapitasra ragadtattak: ,Hogy valami
él6 vagy sem, az a mi felfogdsunkon mulik, azon, hogy mit neveziink él6nek, milyen kritériumokat
valasztunk. Az ,élet”-nek mint fénévnek nincs értelme, ilyen dolog nem létezik.”. Ha azonban nem is
adhato egyetlen kielégit6 definicid, a kilonféle lehet6ségek korbejarasa sokat elmond az élet
nehezen megragadhatd természetérél. Nézziink meg példaként egy régi és egy Ujabb
kritériumrendszert, amik részben atfednek az eddigi eszmefuttatasainkkal.

8. Az élet kritériumai

A klasszikus életjelenségek a mozgas, a taplalkozas, a novekedés, a szaporodas és az ingerlékenység.
Ez a rendszer az eddigi definicionknal kevésbé absztrakt, magasabb szinten vizsgalja azt, hogy milyen
viselkedést varunk el egy él6 rendszertdl. A kapcsolddasi pontok mindazonaltal felismerhet6k. Az
anyagcseréhez nélkiilozhetetlen a taplalkozas, a szabalyozashoz pedig a kornyezet észlelése és az
ingerekre adott megfelel6 valasz, vagyis az ingerlékenység. A szervezettség fenntartasahoz
mindenképp sziikséges a regeneracid, ami egyuttal a novekedés alapjat is megteremti. A mozgas
molekuldris szinten — az anyag és a kémiai jelek tovabbitasahoz — elengedhetetlen. A szaporodas
pedig a legkevésbé bebetonozott kritérium, lattuk, hogy egyetlen szervezet él6nek tartasahoz nem is
varjuk el, inkdbb az ,,él6vilag” fenntartdsdhoz, no meg az evollcidhoz van ra sziikség. (Szent-Gyorgyi
arra is felhivja a figyelmet, hogy , egyetlen nyul” nem is tud szaporodni, igy csak egy part
tekinthetnénk él6nek barmilyen ivaros Gton szaporodd fajbdl...).

Formalisabb definiciét ad Ganti Tibor, aki a kritériumokat két osztalyba sorolja. Redlis (abszolit)
kritérium, ami minden él6lényben, élete minden pillanatdban megvan. Ezek sorban a kovetkez&k:

1. Inherens médon egység. Ganti ezen azt érti, hogy az él6 rendszer Uj szervezddési szint, azaz
olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek mindségileg masok, mint a részeinek
tulajdonsagai és egyszer(i 6sszegzéssel nem vezetheték le azokbdl. Enhez még hozzatehetiink
praktikus vonatkozasokat is: az él6 rendszer egyértelmden kiiloniljon el a kornyezetétdl,
hogy a kornyezettel folytatott anyagcsere szabalyozhato, a szervezet informacidtartalma
megGrizhetd legyen.

2. Anyagcserét folytat. Ez megegyezik a kordbbi targyaldssal.

Inherensen stabil, vagyis rendelkezik a bels6 allapot szabalyozdsanak (homeosztazis) és a
rendezettség fenntartasanak képességével. Vegylk észre, hogy abszolut kritériumként a
homeosztazis képessége (nem maga a homeosztazis) szerepel, amivel a nyugvé mag és a
baktériumspdra is rendelkezik, igy kielégiti azt a feltételt, hogy az él6lények életének minden
pillanataban érvényes. Az aktiv é16 dllapot jellemzGjeként Ganti is a mikod6 homeosztazist
jeloli meg.




4. Informacios alrendszerrel rendelkezik, amely a szervezet szamara hasznos, kédolt
informdcidt tartalmaz. Kédolt az informacid, ha a hordozé alapvets szerkezetén tdlmutat:
egy szobor (vagy barmilyen objektum) is tartalmazza sajat szerkezetének informaciojat, de
egy nyomtatott kdnyv, egy zenei CD vagy egy kromoszdma az alakjan tul is hordoz
informdcidt. Ez szintén abszolut kritérium, alighanem elengedhetetleniil szlikséges a komplex
szervezGdés létrehozasahoz és javitasahoz. Az informacids alrendszernek természetesen
nemcsak az informdcié tarolasara, hanem az értelmezésére, dekdédolasara is képesnek kell
lennie.

5. Rendelkezik a szabalyozas és a vezérlés képességével. Ebbél a szabalyozas Iényegében
benne foglaltatik a kordabbiakban. A vezérlés annyiban jelent Ujat, hogy nemcsak egy adott
allapot fenntartdsat, hanem a rendszer meghatarozott allapotokon vald atvezetését jelenti.
Az él6vilagban ennek legalapvet6bb példaja az egyedfejlédés, illetve egysejtiiek esetében a
sejtciklus végrehajtdsa. Ez a kritérium talan egy fokkal vitathatdbb a tébbinél, hiszen ha
egyszer sikerll mesterséges életformat Iétrehoznunk, akkor elvileg , kihagyhatnank” beléle az
egyedfejlédés képességét, de minden egyéb szempontbdl él6 lehetne.

Ez a kritériumrendszer viszonylag absztrakt, de mégis fogddzat kinal sok nehéz esetben. Az inherens
egység kritériuma példaul a legelsé gondolatkisérletliinkben azt a valaszt adna, hogy a béka
boncolgatdsakor a legkisebb még él6 egység a sejt volt. A masodik gondolatkisérletiinkben pedig
eleve Ganti kritériumainak megfelel§ valaszt adtunk: addig él a macska, amig ,,inherensen stabil”.
Ganti ezen tul felsorol még potencidlis (potencidld) kritériumokat is, amelyek az él6vilag tuléléséhez,
illetve fejl6déséhez sziikségesek. Ezek a kbvetkezdk:

1. Novekedés és szaporodas.
2. Oroklédé valtozasok.
3. Halandoésag.

Latni fogjuk, hogy az elsG két kritérium megegyezik az evolucio kritériumaival, aminek a jelentGségét
a kovetkezd szakaszban részletesebben targyalom. A halanddsagot pedig azért sorolja ide Ganti, mert
az élGvilag fejlédéséhez, evolucidjahoz sziikséges az egyedek cserélédése is.

9. Az evolicio kritériumai

Iddig jobbdra azzal foglalkoztunk, hogy az é16 szervezetektl milyen szervez6dést és miikddést varunk
el. Az egyik kulcsmotivum a részek célszertisége, funkcionalitasa volt — most vegyiik alaposabban
szemiigyre a természetes szelekcidval zajlo evolucié folyamatat, ami ezt a jellegzetességet az
él6vilagban létrehozza. Olyan egységek populdcidi képesek evoliciora, amelyek rendelkeznek a
szaporodds, 6roklédeés és valtozékonysdg képességével. A szaporodas soran egy egyedbdl tébb lesz.
Az 6rokl6dés azt jelenti, hogy az utddok szileikre hasonlitanak, azaz a hasonld hasonlét hoz létre. A
valtozékonysag pedig az Uj valtozatok |étrehozasanak képessége. Az evolucié feltétele szorosabban
véve a varidcio, azaz a valtozatossag, hiszen ebbél valogathat a szelekcié. A tartds evoluciénak
azonban az is feltétele, hogy folyamatosan Ujabb valtozatok jojjenek létre, kiildnben a valtozatossag
egyre szlkiilne, és el6bb-utébb megrekedne a folyamat. Kiegészits feltétel, hogy a valtozékonysag
érintse az egyedek tulélését és/vagy termékenységét meghatarozé tulajdonsagokat — ez azonban
gyakorlatilag magatol értet6d6, ha a valtozékonysagot Iétrehozé mechanizmus eléggé altalanos
érvényl. A természetes szelekcid folyamata a kévetkez6. Ha megjelenik egy 6roklédé tulajdonsag,




amely a tulélést és/vagy a termékenységet javitja, a hordozd egyednek az atlagnal tobb utdda lesz a
kovetkezé nemzedékben. Ezek az utédok az 6roklédésnek kdszonhetéen maguk is hordozzak az Uj
tulajdonsagot, igy annak a gyakorisaga generaciorol generaciora ng, végll az egész populacidban
elterjedhet. Réviden: természetes szelekcid akkor zajlik, ha vannak olyan bélyegek, amelyek 6roklédé
véltozasokat okoznak a tulélésben és/vagy a termékenységben. Vegylik észre, hogy ez a folyamat
szlikségszerlen magaban hordozza a funkcid, a célszer(iség létrehozdasat és javitasat. Az a
tulajdonsag, ami a tulélést és/vagy a termékenységet javitja, definicio szerint e két képesség
valamelyikét segit6 funkciot jelent. Ha az evolucié harom kritériuma adott, akkor az é16
szervez6désre jellemz6 célszerliség kialakuldsa lényegében elkeriilhetetlen.

Mivel a természetes szelekcid révén zajlé evolucion kivil nem ismeriink olyan spontan folyamatot,
ami a célszer(iséget |étrehozhatja, az utdbbi pedig az éI6 szervez6dés nélkilozhetetlen velejaréja, H.
J. Muller™ javaslata nyoman az evolucié kritériumait tekinthetjiik egyuttal az élet kritériumainak is. Ez
a javaslat alighanem érvényes valamennyi spontan keletkezett életformara, viszont mesterséges
ellenpéldakkal megint csak zavarba hozhaté: ha sikeril mesterséges uton létrehoznunk ,,szintetikus
sejtet”, akkor megtehetjiik, hogy kihagyjuk belSle az evolucié képességét, mikdzben példdul Ganti
abszolut kritériumait teljesiti.

10. Az élet kettds természete

Ezen a ponton Ujbdl 6sszefoglalhatjuk, amit tudunk. Az életet kétféle szemszogbdl jellemeztik (és
ennek megfeleléen az életdefiniciok két f6 osztalyba sorolhatok): egyrészt hogyan mikddnek az él6
szervezetek — ezek a fenotipusos definiciok, amik az aktiv dllanddsag, 6nfenntartd rendezettség,
anyagcsere, homeosztazis képességére koncentralnak. Masrészt hogyan alakulhattak ki spontan
folyamatok révén az el6bbi képességekkel rendelkez szervezetek — ezek a genetikai-evolticios
definiciok, amik az evolucié képességére koncentralnak, mivel spontan folyamatként csakis az
evolucié hozhatta létre a fenotipusos kritériumokat kielégité funkcidkat. A két aspektus kézott van
némi atfedés: a névekedés képessége mind az 6njavitashoz (aktiv dllanddsag), mind a szaporodashoz
(evolucid) sziikséges. A természetes él6 szervezetek az élet mindkét aspektusaval rendelkeznek.

11. A chemoton modell
A chemoton modell a kett6s természet( élet legegyszer(ibb elképzelhetd egységérdl, amolyan

IM

,protosejtrél” ad félig-meddig formalis koncepciét. A chemoton harom alrendszerbél all:

1. Autokatalitikus , kémiai motor”. Az autokatalizis azt jelenti, hogy a kémiai folyamat végén a
kiindulasi molekulabdl két példany keletkezik, azaz egyfeldl ciklussa zarul a folyamat,
masfelSl minden ,forduldban” megkett6z6dik a részt vevé anyagok mennyisége. Ez minden
bioldgiai novekedés alapja. A chemoton ,kémiai motorja” egy autokatalitikus ciklus, amely
egyuttal az informacids alrendszer és a membran felépitéséhez szlikséges épitGegységeket is
el6allitja. Nyersanyagként a kornyezetbdl felvett anyagokat hasznal, az alacsony
energiaallapotu melléktermékeket pedig a kdrnyezetbe adja le.

2. Kett6s membran, mely a chemoton protosejtjét hatdrolja. Beengedi az autokatalitikus ciklus
szamara szukséges molekuldkat, kiengedi a szlikségtelen melléktermékeket, de nem engedi
szétdiffunddlni a rendszer alkotdit.

" Hermann Joseph Muller, Nobel-dijas amerikai genetikus.
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3. Informdcids alrendszer, amely egyszer( épit6kovekbél allé polimerként szintén
autokatalitikusan replikalédik, és a chemoton tovabbi alkotdjanak szintéziséhez is hozzajarul,
vagyis a rendszer tovabbi részérdl is hordoz informacidt. A chemoton alapverzidjaban a
membranalkotdk szintéziséhez sziikséges molekulat termel -- dltalanossagban a chemoton
tobbi elemének szintézisét befolyasolja.

A chemoton modell nem valédi molekuldkbdl és anyagcsere-utakbdl épiil fel, hanem absztrakt
maddon mutatja meg, milyen funkcioval és kapcsolatokkal rendelkezé alkotdelemek szlikségesek a
minimalis é16 szervezédéshez. Fontos elv, hogy a harom alrendszer sztéchiometriailag kapcsolt,
vagyis az alkotdelemeik egyenl6 ardnyban termel6dnek. Ez az egyszer(i elv a spontdn osztddas
képességét is magyardazni tudja, mivel igy a membran alkotdelemei a ,sejtplazma” alkotdelemeivel (a
masik két alrendszer) azonos Gtemben keletkeznek. A gomb alaku sejt felszinét a membranalkotdk, a
térfogatdt pedig a sejtplazma alkotdinak mennyisége szabja meg. A felszin a sugdr négyzetével, a
térfogat viszont a kbbével aranyos, a térfogat megkett6z6dése esetén tehat a felszin — azonos alak
mellett — kett6 a kétharmadikon-szorosra, azaz kb 1.6-szeresére né. A chemotonban azonban a
térfogat megkett6z6dése a membranalkotok megkett6z6désével jar, igy a felszin nagyobb lesz a
goémb alakhoz sziikséges felszinnél. Szimulaciés modellezéssel kimutattak, hogy ennek hatasara a
felszin betiremkedik, és ha a betiiremkedés eléri a tuloldali membrant, 6sszeolvadhat vele,
bekovetkezhet a spontan sejtosztdédas, amellyel helyreall az idedlis gomb alak.

A chemoton tehat képes novekedni és osztddni. Ha pedig az informacids alrendszer tobbféle
allapotban, véltozatban létezhet, és ezek a valtozatok a tébbi alrendszerben is alternativ valtozatok
szintéziséhez vezetnek, akkor a chemoton az evolucié képességével is rendelkezni fog.

12. Amikor az egyik aspektus hianyzik
Végliil nézzlink néhany természetes és mesterséges példat olyan esetekre, amikor az élet kettés
természetébdl csak az egyik aspektus van jelen, a masik hianyzik.

Sol Spiegelman 1965-ben végezte hires kisérletét, amelyben é16 sejtek nélkiil, kémcsében hozott
létre molekularis evolucidt. A kémcsévekbe az RNS-molekulakat felépits épit6koveket és a Q3-fag
(egy baktériumot fert6z6 virus) replikaz enzimét tette. Ehhez hozzdadta a virus (kb. 4000 bazis
hosszusagu) RNS-molekulajat, amelyet a replikaz sokszorositani kezdett. A replikdz a masolds soran
ejt hibakat, igy a masolatok kozott az eredeti molekula sokféle valtozata keletkezett. Az alapanyagok
elfogytaval természetesen megallt a replikacid, ezért bizonyos id6 utdn mintat vett a kémcsébél, és a
mintat Ujabb kémcsbbe oltotta, amelyben a replikaz enzim mellett az RNS épitékovei voltak jelen, de
az eredeti RNS mar nem. Az Uj nyersanyagokat hasznalva a mintaval atjuté RNS-molekulak
replikacidja Ujra megindulhatott. Az atoltast sokszor megismételte, majd megvizsgalta az utolsé
kémcsében keletkezett RNS-molekuldkat. A kémcsé tilnyomo tobbségben az eredetinél joval
rovidebb, kb. 220 bazis hosszlisagu RNS-molekulat, illetve annak kozeli valtozatait tartalmazta. Mi
torténhetett?

A kémcsovekben valddi evollcid zajlott. A replikacié feltétele, hogy az RNS-molekula képes legyen a
replikazhoz kétédni, a kotédés hatékonysaga pedig az RNS bazissorrendjétdl fiigg. A molekula hossza
is befolyasolja a replikacié sebességét: minél rovidebb az RNS, annal gyorsabban elkésziil réla a
masolat. Kiilonb6z6 RNS-molekuldk tehat kiilonb6z6 sebességgel masolddnak, a valtozatossagot
pedig a masolas sordn ejtett hibak biztositottak. Azok a molekuldk, amelyek jél kotédtek a
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replikazhoz és/vagy rovidebb hosszuk miatt gyorsabban masolédtak, nagyobb mennyiségben
keletkeztek a kémcsovekben, és nagyobb eséllyel jutottak at a mintaval a kovetkezé kémcsébe. A
masolasi hibak révén Ujabb és Ujabb valtozatok szalltak versenybe. A mésolas néha nem haladt végig
a molekulak teljes hosszan, igy rovidebb valtozatok is keletkeztek, amelyek el6nyt élveztek és ezért
kiszoritottak a hosszabbakat. A folyamat azonban nem mehetett a végtelenségig, hiszen nem
veszhetett el az a szakasz, amely a replikaz kot6dését biztositotta. igy alakult ki az optimalis
molekula, amely a leggyorsabban replikalédott. Erdekes, hogy a kisérletet sokszor megismételve
mindig nagyon hasonlé molekula lesz a végeredmény, azaz a kisérleti koriilmények eléggé pontosan
meghatarozzak az optimalis hosszt és bazissorrendet.

Megvaltozott kdrilmények kozott mas lehet az optimum. Ha a kémcsdvekhez a replikaciot gatlo
anyagot adtak, masmilyen RNS-molekula lett a végtermék, amely az eredetinél jobban masolddott az
inhibitor jelenlétében. Mi tobb, annyira alkalmazkodott az inhibitorhoz, hogy nélkiile éppen hogy
lassabban masolodott!

A Spiegelman-kisérletben az RNS-molekulak teljesitették az evolucié feltételeit: a rendszer
rendelkezett a szaporodas (mdsolddas), 6roklédés és valtozékonysag képességével, és az 6rokl6dé
valtozasok befolydsoltdk a szaporodast. Az 6nallé anyagcsere képessége azonban hidnyzott — az RNS-
molekuldk nem élnek.

Hasonld, de egy fokkal nehezebb a virusok esete. Replikacid és evollcios potencial tekintetében
valdsagos bajnokok, lef6zik az ,igazan él6” szervezeteket. Az, hogy replikacidra csak a megfert6zott
gazdasejten belll képesek, még nem is kiilonitené el Gket a sejtes szervez6dés él6vilagtdl, mivel ez
az obligat endoparazita baktériumokra is igaz. A virusok azonban nem képesek anyagcserére, a
virusrészecske allanddsaga statikus allanddsag, nem képes kijavitani a sériiléseket, nem képes
kicserélni az alkotdelemeit. Ha tehat az élet kett6s természetét kérjiik szamon rajtuk, akkor nem
tekinthet6k élének — a bioldgusok tobbsége ezt az dlldspontot osztja. Az ,,eset” azért nehezebb
mégis, mert — az RNS-molekulakkal ellentétben — a virusok nyilvanvaldéan 6nallé egységei a
természetes evollcidnak is, a komplexitasuk pedig vetekedhet a sejtes élGlényekével.

Néhany évvel ezelbttig tisztabb volt a helyzet, mert a legegyszer(ibb baktériumot és a legkomplexebb
virust elég nagy szakadék valasztotta el egymastdl. Ez a szakadék azonban azdta benépesiilt. A
Mimivirus volt az els6ként megtalalt éridsvirus, ami 400 nanométeres atmérgjével, 1,2 megabdzis
méretd, kozel 1000 fehérjét kddold genomjaval betolakodott az intracellularis baktériumok
méretének és komplexitasanak tartomanydaba. Mivel az ember jobban hisz az agyanak, mint a
szemének, el6szor baktériumnak is hitték, és a megtéveszt6 kiilsé (,,mimikri”) okan nevezték el,
mikor valodi természetére fény deriilt. Az éridsi virus meglehet6sen apro lényeket, amébakat fert6z,
amelyek h(tétornyok vizében élnek. A ,,hagyomanyos” virusoktdl pedig nem csak méretében tér el:
tekintélyes genomija a transzlacidban, DNS-repairben és szintetikus anyagcserében részt vevé
fehérjéket is kddol — csupa olyan funkcid, amit korabban a sejtes él6lények kivaltsaganak véltek.
Onallé anyagcserére nem képes, de ,,besegit” a gazdasejt apparatusanak, amit természetesen a sajat
replikacidjahoz hasznosit, akdr a tobbi virus — de ezt is kiilénleges mddon teszi. Az amd&basejtben

klZM

kiilon sejtszervecskét hoz létre, amit ,virusgyarna (virus factory) neveznek: ebben képz&dnek az

Uj virusrészecskék. A virusgyar a fert6zés 24-6ras ciklusa soran névekszik is — tekinthetjlik-e a gyarat

12 Egyszer(ibb virusgydrakat masfajta virusfert6zésekbdl is ismerlink.
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él6 szervezetnek, aminek a virus csak szaporitoképlete? A virus fehérjéi a gazdasejt riboszomain
transzldlédnak — az egyetlen biztos ,leird kritérium” tehat, ami az él6lények megkilonboztetésére
megmaradt, a riboszéma jelenléte. De ez meglehetGsen sovany lenne életkritériumnak: az elsé
Onalléan osztddo élGlényeknek bizonyosan nem voltak riboszémaik. Az pedig, hogy komplex
molekuldkat a kérnyezetbdl vesz fel a virus(gyar), nem egyértelm{i kizard ok, hogy élének tekintsik:
az intracelluldris baktériumok is tesznek ilyet, és az élet hajnalan az els6 organizmusok is bizonyosan
tamaszkodtak az abiotikus uton kialakult komplex vegyuletekre.

Ha ez nem lenne elég, a Mimivirus még beteg is lehet. Egy valtozataban (amit Mamavirusnak
neveztek el) taldltak egy kisebb virust, ami kizdrélag a Mamavirussal egyitt fordul el6 az amG6bakban,
és annak virusgyardban szaporodik. Ha jelen van, a képz6d6 Mamavirus részecskék egy része torzult,
fert6zésképtelen lesz, az amdbasejt pedig hosszabb ideig életben marad. A virust fert6z6 virusokat
altaldnossagban virofdgnak, a Mamavirus kérokozojat pedig Sputniknak nevezték el.

Az driasvirusok részecskéi a kett&s definicié alapjan tovabbra sem tekinthet6k élének, de a hatar
elmosdddban van...

Nemcsak az evolucid képessége |étezhet aktiv dllanddsag nélkiil, hanem a forditott eset is elGfordul.
Dinamikusan allando, ,,anyagcserét” folytatd rendszer a lefolydban képz6d6 viztdlcsér vagy a gazégd
langja is: a forma allandd, az anyag ataramlik a rendszeren. A tliz még replikalni is képes Gnmagat —
Ujabb tizeket gyujthat —, de ,,utdédai” nem 6roklik a sajatsagait: méretik, alakjuk a meggyujtott
anyagtdl fog fliggeni, nem az 6ket meggyujté tliz méretétdl és alakjatdl. Emiatt nem evolvalédnak,
nem valnak komplexebbé, és nem szereznek a fenntartasukat és a replikaciojukat el6segit6
strukturakat. Ezekbdl a példakbdl tehat az informacids-evollcids aspektus hianyzik, és nyilvanvaldan
senki sem gondolna élének Gket. Fogdsabb kérdés, ha eljatszunk egy mesterségesen (szintézissel)
el6allitott sejt vagy komplexebb él6lény gondolatdval. Ha képesek leszlink erre (ami lényegében
technikai kérdés), akkor alighanem kihagyhatjuk belGle az osztddas és az evolucié képességét, ugy
hogy kdzben az anyagcsere képességét tokéletesen meghagyjuk. Elni fog-e ez a lény?

13. Utéhang

A természettudods egy kérdésre egy valaszt szeret kapni, a bolcsész hozza van szokva, hogy egy
kérdésre parhuzamosan tobb vélasz |étezhet, és nem biztos, hogy van kozottik egy , legjobb”. A ,mi
az élet” kérdése sajatos modon az utdbbi kategdridhoz esik kozelebb. Ugyanakkor bizom benne, hogy
a kérdés boncolgatdsa kdzben hasznos és érdekes részkérdésekre érdekes valaszokat kaptunk, és
menet kdzben tanultunk némi természettudomanyt...

14. Fiiggelék: a Foldon Kiviili élet lehet6ségérol

Az élet definicidjanak targyaldsakor felmeriil, hogy a képzel6erénket éhatatlanul korlatozza, hogy
egyetlen, kozos eredetd él6vilagot latunk. Egészen bizonyos példaul, hogy a transzlacio gépezete nem
szlikségszerd kritériuma az életnek, noha minden foldi él6lény rendelkezik vele. Elképzelhetd, hogy
vannak tovabbi k6zos sajatsagok, amiket sziikségszerilinek véliink, de nem azok, hanem esetlegesen,
a kdzos multnak készénhetéen vannak jelen minden foldi él6lényben. Tanulsagos (no meg folottébb
izgalmas) volna a folditél fliggetlendl fejlédott élévilagot felfedezni.

A Naprendszer hatarain tul a mi életiinkben aligha lesz esélylink élet utan kutakodni. A legujabb
kutatdsok fényében azonban taldn a Naprendszeren bellll sem esélytelen a dolog. Egyrészt a foldi
mikroorganizmusokat vizsgalva jelentGsen béviilt a képzelGerénk arra nézve, mennyire extrém
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kortulmények kozott fordulhat el élet, masrészt egyre tobbet tudunk a Naprendszer égitestjeirdl, és
az Uj ismeretek egy része ugyancsak reményt kelt6.

Legkdzelebbi és talan legigéretesebb reménységiink a Mars, amelyen fejlédésének korabbi
szakaszdaban volt légkor és folyékony felszini viz, azaz adottak voltak az élet keletkezésének feltételei.
Elképzelhetd, hogy kialakult az élet, de mara — a légkor elszokésével — kipusztult. Ekkor is
megtaldlhatjuk azonban fosszilis nyomait. Még izgalmasabb azonban az a lehet6ség, hogy a haldokld
kozelében ma is van (fagyott) viz, a légkor metdntartalma furcsa ingadozdsokat mutat, és a foldi
példak alapjan el tudjuk képzelni egy bakterialis életforma tovabbélését. A lehetséges marsi élet
tovabbi érdekessége, hogy elképzelhetd a foldivel kozos eredet: az extrém korilményeket elvisel§
baktériumok elviselhetnek egy Fold-Mars vagy Mars-Fold utazast is, és ismertek olyan meteoritok,
amelyek megtették ezt az utat. Mivel a kialakuldsa utdan a Mars a Féldnél hamarabb hiilt le, az sem
lehetetlen, hogy az élet ott jelent meg el6sz6r, és onnan jutott el a Foldre. Ebben az esetben persze
kevésbé nyernénk megvilagosodast a foldi élet jegyeinek esetlegességérdl.

T4avolabbi célpont a Jupiter holdja, az Europa, amelynek felszinét vastag vizjég kéreg boritja. A 10
kilométer vastag kéreg alatt folyékony vizocednt gyanitanak, amelyben talan megjelenhetett a vizes
alapy, de a folditél fliggetlen élet. Az élet kialakuldsahoz és fennmaradasahoz szilkséges energiat a
tavoli Nap helyett az 6cedn mélyén feltord héforrasok biztosithatjak, akar a foldi 6cednok
,pofogébire” épll6 életkozosségek esetén. Tovabbi esélyt kinal egy masik jeges hold, az Enceladus,
ami a Szaturnusz kisérdje.

Véglil még egzotikusabb lehetGség a Titan, a Szaturnusz holdja, amelyen a Cassini (irszonda Huygens
leszalldegysége folydvolgyekre, tengerekre emlékeztets képz6dményeket taldlt. Azédta
bebizonyosodott, hogy a mélyedéseket folyékony metan-etan keveréket tartalmazé driasi tavak és
vizfolyasok toltik meg, melyeket metan-etan esék taplalnak. Ebben a bolygd méret(i szerves
vegykonyhdban egészen bizonyosan komplex vegyiiletek képz6dnek — ezekbdl talan kialakulhatott
olyan 6nfenntarté szervezédési ,,él6lény”, amelyben viz helyett folyékony szénhidrogén az olddszer.

Hogy e célpontok valamelyikén van-e élet, az talan még a mi életiinkben kiderdl.
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