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1996 augusztusaban felrdppent a hir, miszerint egy &si
meteorit a marsbéli életre vonatkoz6 bizonyitékot
tartalmazhat. Maga Clinton elndk tajékoztatta a
nyilvanossagot és a ddbbent tudomanyos vilagot, és az
ilyenkor elvarhato6 felséfokokban talaltak a felfedezés — mar
amennyiben igaz — mélyrehaté kdvetkezményeit. Ez az
emlékezetes esemény azon csekély szamu alkalmak
egyike volt, amikor egy tudomanyos eredmény k&zvetlen
hatast gyakorolt a kdzvéleményre. Am az érémmamor és a
vitak elfedték a valodi jelentéségét.

A tuddsok immar hosszu évek 6ta kénytelenek alapvetben
Ujragondolni  elméleteiket az élet keletkezéseérdl. A
tankényvek szerint az élet évmilliardokkal ezel6tt, valami
langyos pocsolyaban sziletett a Fo&ld felszinén. A
bizonyitékok azonban egyre inkabb egy merében eltérd
térténetre utalnak. Manapsag inkabb ugy tinik, hogy az
elsd foldi szervezetek mélyen a fold alatt, geotermikusan



fitott kovekbe zartan, afféle ,kuktafazék” korilmények
kozott éltek, és csak a késdbbiek soran vandoroltak a
felszinre. Barmilyen meglep6 is, ezeknek az &s-
mikrobaknak a leszarmazottai mindmaig fennmaradtak
eredeti él6helylikon, kilométerekkel a talpunk alatt.

Néhany évvel ezelbttig senki sem gyanitotta, hogy letezhet
élet ilyen baratsagtalan koérnyezetben. Miutan azonban
bebizonyosodott, hogy a Foéld felszine alatt igenis
virulhatnak ~ organizmusok,  kindlkozott egy még
egzotikusabb lehetéség. Lehet, hogy a Mars felszine alatt
is lapulnak mikrobak? A vélhetbleg baktéeriumkdvileteket
tartalmazd marsi ké felfedezése jelentés lendiletet adott
ennek az elméletnek. Es ez még nem minden! A tudésok
gyorsan felfigyeltek a gondolatmenet egyik lenylgdz6
kévetkezményére: elképzelhetd, hogy az élet valdjaban a
Marson szilletett és egy meteorit belsejében utazott a
Foldre.

A marsi meteoritot 6vezd lazas izgalom atmenetileg
elrejtette  a szakemberek koérében uralkodd mély
megosztottsagot a lelet értelmezésérél. Ha igazolédik az
eredeti feltételezés, az azt is jelentheti, hogy az élet kétszer
jott létre a Naprendszerben, illetve hogy az egyik bolygérél
terjedt at a masikra. Igencsak izgalmas volna felfedezni,
hogy €16 szervezetek bolygorol bolyéra szokdécselhetnek —
€s amennyiben az utobbi magyarazat bizonyul helytallonak,
az élet vegsd forrdsa még mindig megoldatlan talany
marad.

Egészen pontosan hogyan keletkezett az élet? Milyen
fizikai és kémiai folyamatok alakitottak at az élettelen



anyagot él6 szervezetekké? Ez a fogas keérdés
valtozatlanul  korunk egyik legnagyobb tudomanyos
kihivasa. Jelenleg is vegyészek, biologusok, csillagaszok,
fizikusok és matematikusok hada foglalkozik vele.
Kutatasaik alapjan sokan jutottak arra a kdvetkeztetésre,
hogy a természet térvényei, mondjuk ki kereken, az élet
kedvéért olyanok, amilyenek. Szerintik az élet mindenhol
kialakul, ahol lehetéve teszik a kdrilmények — nemcsak a
Marson, hanem mindenitt az univerzumban; vagy akar egy
kémcsdben is. Ha igazuk volna, az azt jelentené, hogy az
élet a dolgok természetes rendjének elvalaszthatatlan
része, és hogy nem vagyunk egyedill.

Az életet a természet torvényeibe rogzitve latdo szemlélet
halvanyan a letiint vallasos korok nézépontjara emlékeztet,
az eleven teremtmények otthonaul teremtett mindenségrél.
Sok tudés megmosolyogja az efféle elképzeléseket és
ragaszkodik ahhoz a nézethez, hogy az élet a bolygd
vegykonyhajanak szeszélyes véletlenjének kdszdnheti
megszlletését, egyedilalloan foldi jelenség, és hogy a
komplex szervezetek, kdztik a tudattal rendelkezd lények
rakévetkezd megjelenése ugyanigy a kozmikus lottojaték
merdben véletlenszerli végeredménye. Mindezen vitak
végsd soron arrdl folynak, mi az emberiség helye a
vilagegyetemben: hogy kik vagyunk, hol és hogyan illink
ebbe a kaprazatos rendszerbe.

A csillagaszok ugy vélik, hogy az univerzum léte tiz-
huszmilliard éwvel ezelbtt egy &srobbanassal, a Nagy
Bummal (Big Bang) vette kezdetét. Ezt a kirobbané ereji
sziletést heves  héjelenség kisérte. Az  els6



toredékmasodpercben megjelentek a fizikai alaperék és
az alapvetd anyagi részecskék. Az els6 masodperc végére
mar létrejottek a kozmosz alapanyagai. A tér mindenitt
megtelt a tizmilliard fokos hémérsékletben firdé szubatomi
részecskék — protonok, neutronok és elektronok —
levesével.

Az univerzum jelenlegi mércéjével mérve az akkori
vilagegyetem meghdkkentéen jellegtelen volt. A kozmikus
anyag szinte tOkéletes egyodntetliséggel terjedt szét a
térben. Mindenltt azonos hoémérséklet uralkodott. A
vegletesen egyszer(i allapoti anyagot alkotdelemeire
bontotta a heves hé. Egy feltételezett megfigyelé nem is
sejthette ebbdl a kevéssé igéretes allapotbdl, micsoda
hihetetlen lehet6ségeket rejt az univerzum. Ekkor még
semmiféle jel nem utalt arra, hogy t6bb milliard év elteltével
langold csillagok trilliéi  szervez8dnek spiralgalaxisok
milliardjaiba, hogy bolygék és kristalyok, felhdk és
o6ceanok, hegyek és gleccserek jonnek létre, hogy e
bolygok egyikét fak, baktériumok, elefantok és halak fogjak
lakni, és hogy ez a vilag emberi kacagastol lesz hangos.
Mindebb&l semmit sem lehetett elére latni.

Ahogy az univerzum kitagult az 6seredeti egyformasag
allapotabdl, hiini kezdett. Az alacsonyabb hémérséklettel
pedig megsokasodtak a lehetéségek. Az anyagnak ekkor
mar sikerllt 6sszeallnia hatalmas, amorf struktirakba — a
mai galaxisok magjaiva. Kezdtek kialakulni az atomok, és
ez a mozzanat kbvezte ki az utat a kémiai folyamatok és a
szilard fizikai objektumok kialakulasahoz.

Sok bamulatra méltd dolog jelent meg azdéta a



vilagmindenségben: milliardnyi nap t6meg(, irtézatos
fekete Ilyukak, melyek csillagokat falnak fel és
gazsugarakat l6vellnek ki; masodpercenként akar ezret is
forduld neutroncsillagok, melyek anyaga
kdébcentiméterenkénti milliard tonnasra roskadt Ossze;
olyan megfoghatatlan szubatomi részecskék, melyek az
egy fényév vastagsagu tdmor o6lmon is athatolnanak;
kisérteties gravitaciés hullamok, melyek tovasuhan6
athaladasa egyaltalan nem hagy észlelhetd nyomot. Am
barmilyen meglepbek legyenek is mindezek, egyiittvéve
sem olyan elképesztéek, mint az élet jelensége, noha az
nem okozott semmiféle hirtelen vagy végletes valtozast a
kozmikus szintéren. Amennyire a foldi életbél kbvetkeztetni
lehet, csak sok-sok aprd, fokozatos lépésben térténtek
meg a valtozasok. De miutan létrej6tt az élet, az univerzum
soha t6bbé nem lehetett ugyanaz. Lassan, de biztosan
atalakitotta a Fo6ld bolygdt, és azaltal, hogy kitizte a
tudathoz, az intelligencidhoz és a technikahoz vezetd utat,
arra is vitathatatlanul képesnek kell lennie, hogy
megvaltoztassa a vilagegyetemet.

Ez a koényv az élet eredetérdl, a biogenezisrél szél. Elére
kell bocsatanom, hogy — lévén elméleti fizikus — ez a téma
nem a szakteriletem. De mindig is vonzott a biogenezis
problémaja, és az az ezzel szorosan ¢sszefiiggd kérdés,
hogy egyedil vagyunk-e a vilagmindenségben. Mar
egyetemista koromban jelentkezett az ez iranyd
érdeklbdésem, amikor az 1960-as években a University
College London hallgatéjaként fizikdt tanultam. Sok
baratomhoz hasonléan én is olvastam Fred Hoyle hires



tudomanyos fantasztikus regényét, The Black Cloudot (A
fekete felhd), melyben hatalmas fekete gazfelh6 érkezik a
Naprendszerbe a csillagkéz terbél.l Az efféle felhket jol
ismerik a csillagaszok, de Hoyle izgalmas elképzelése
szerint ez a felhd élt. Nos, éppen ez jelentette a bdkkendt.
Hogyan élhet egy felhd? Hosszasan tértem rajta a fejem.
Ha& a gézfelh6k nem a fizika térvényeinek
engedelmeskednek?  Hogyan  mutathatnak  6nallo
viselkedést, hogyan lehetnek gondolataik, hogyan
donthetnek? Es akkor eszembe 6tlétt, hogy feltehetéen
valamennyi él6 szervezet engedelmeskedik a fizika
torvényeinek. Hoyle nagyszerlisége éppen abban rejlett,
hogy a fekete felh6 példajaval oly vilagosan vazolta fel ezt a
paradoxont.

A The Black Cloud zavarba ejtett. Elt(in6dtem, pontosan
mi is az élet. Es hogyan jbhetett létre? Valami egészen
kilénleges zajlik az él6 szervezetek belsejeben? Ezidd tajt
a PhD témavezetém (amolyan lazitasképpen) egy kilénés
értekezést ajanlott a figyelmembe, amit a nagy tekintélynek
orvendd fizikus, Wigner Jené irt. A tanulmany annak
bizonyitasara tett kisérletet, hogy egy fizikai rendszer a
kvantumfizika térvényeinek megszegése nélkidl nem teheti
meg az atmenetet az élettelenbél az €16 éllapotba.[ZJ Vagy
ugy! Szbval legalabb Wigner ugy tartja, hogy az élet
megjelenésekor valami igazan kiléndsnek  kellett
végbemennie.

Nem sokkal késébb a témavezetdm egy masik, ugyancsak
biolégiaval kapcsolatos tanulmanyt nyomott a kezembe,
ezuttal Brandon Carter asztrofizikus munkajat. Ez a mii az



életet illetd fontos és izgalmas keérdést targyalt, de
gondosan kertilte, hogy belemenjen annak taglalasaba, mi
is valéjaban az élet és miként kezd6détt. Carter feltette a
kérdést, milyen tulajdonsagokkal kell rendelkeznie a fizikai
univerzumnak, hogy egyaltalan barmiféle élet létrejohessen
benne. Tegyuk fel, hogy valamiféle varazser6 jovoltabdl
megvaltoztathatjuk a fizika térvényeit, vagy az ésrobbanas
kezdeti kérilményeit. Mennyire médosithatnank az alapveté
torvényszer(iségeket, illetve az univerzum szerkezetét, hogy
még mindig lehetévé valijek benne az élet? Egy egyszer(
példaval élve: tudomasunk szerint az élethez szikkség van
bizonyos elemekre, féleg szénre. A Nagy Bumm soran
azonban kevés szénatom keletkezett; a t6bbségik a
csillagok belsejeben késziilt. Fred Hoyle mar szova tette,
hogy a szén sikeres elballtasa a csillagokban
meglehetdsen kétes kimenetelli Ugylet, ami nagymeértékben
fligg a nuklearis erék tulajdonsagaitél. Barkacsoljunk csak
bele az atomfizika alaptérvényeibe, és — ha egyaltalan —
alig lesz szenlnk, valészinlleg tehat élet sem. Carter
elképzelései az ,antropikus elv’-ként valtak kézismertté, és
merészen oda lyukadt ki, hogy az élet létezése a
vakvéletlen miive, néhany roppant szerencsés egybeesés
kdvetkezménye az univerzum alapjaul szolgalé matematikai
struktaraban.

Barmilyen gondolatébresztének bizonyult is Carter
tanulmanya, nem adott magyarazatot az élet titkara. Nem
sokkal a mi elolvasasa utdn a cambridge-i Institute of
Theoretical Astronomy (Elméleti Csillagaszati Intézet)
tudomanyos munkatarsa lettem, melynek Fred Hoyle volt az



igazgatdja és kutatdként ott dolgozott Brandon Carter.
Ekkoriban kerilt a kezembe Erwin Schrédinger fizikus kis
kényve, ami mintha pontosan az én problémamat
fogalmazta volna meg. A What is Life? (Mi az élet?) cim(
munka annak kifejtésére vallalkozik, miért tinnek a fizika
szemszdgébdl olyan rejtélyesnek a bioldgiai szervezetek B
Késbbb a tudomasomra jutott, milyen felmérhetetlen hatast
gyakorolt ez a kdnyv hisz évvel korabban, a molekularis
biologia kezdeti szakaszaban.

Schrédinger konyve sajnos t6bb kérdést vetett fel
szamomra, mint amennyit megvalaszolt, és nehéz sbhajjal
félretettem a biogenezis problémajat. Carter azonban
odaadta az antropikus elvr6l sz6lé tanulmanyanak
atdolgozott példanyat (amit soha nem publikalt),4! és Bill
Saslaw-val, az intézet egy masik kutatdjaval egyitt
elragodtam Carter elképzelésein. Az az id6 tajt
Cambridge-ben, a  Medical Research  Council
Laboratoryban dolgozé Francis Crickkel is megprobaltunk
O0sszehozni egy talalkozét, Cricket azonban tllsagosan
lekototte a munkaja, Carter pedig lathatéan belefaradt az
antropikus elv ttmajaba, igy aztan az én biologiai kérdések
iranti fogékonysagom is kezdett elparologni.

Hosszu lappangas utan, az 1980-as években lobbant fel
ismét. Martin Rees (jelenleg Sir Martin Rees, a Kiralyi
Csillagasz) segitett megszervezni egy ,Az anyagtél az
életig” cimet visel6 konferenciat Cambridge-ben. Rees,
csillagasz munkatarsaval, Bernard Carr-rel, az 1979-ben a
Nature-ben kdzzétett hires tanulményban@ Uj életet ontott
az antropikus elv elméletébe. A konferencia fizikusokat és



csillagaszokat hozott 6ssze; megjelent Brandon Carter,
Freeman Dyson és Tommy Gold, tovabba Lewis Wolpert
és Sidney Brenner biologus, John Conway matematikus, a
biogenezis legkivalobb szakértéi kdzil pedig Manfred
Eigen és Graham Cairns-Smith. Az élet keletkezésének
kérdésérdl folyt a sz6, és bar nem jutottunk semmiféle
hatarozott kévetkeztetésre, a talalkoz6 j6I szolgalta a
tudomanyos és konceptualis kulcsproblémak feltarasat.
Ismét tdprengeni kezdtem az élet rejtélyérél. A kdvetkez6
évtized soran ismét Hoyle, tovabba Dyson és Gold
elképzeléseinek hatdsa ala kerlltem. Hoyle, a
munkatarsaval, Chandra Wickramasinghével, merészen
felvetette, hogy az élet talan nem is a F6Idon keletkezett,
hanem Ustdkdsdk révén kerdlt ide. Dyson is elmélkedett az
élet eredetérdl, és szabadjara eresztette a képzeletét a
technikai civilizacio jovojerél és végsd sorsarédl. Gold
elmélete szerint a F&ld mélye nagy mennyiségi
szénhidrogént rejt, és a hipotézise ellendrzésére folytatott
kutatasok soran uj, fold alatti életformakat fedeztek fel.
Mindezek a fejlemények hozzajarultak a targyrél vald
gondolkodasom alakitasahoz.

Szamottevéen hatott a biogenezis iranti érdeklédésemre a
néhai Keith Runcorn geofizikus, akinek az érdeklédési kére
joval tulterjedt a Foldon, a Naprendszer egészét fellelte.
Bar a geofizika tavol esik a szakterlletemtél, gyakran
belltem Keith szeminariumaira és konferenciaira. A
Meteoritical Society 1987-ben, Newcastle-ban tartott
Otvenedik taldlkozdja kuléndsen emlékezetesnek bizonyult,
mivel oft hallottam elész6r a Marsrél szarmazo



meteoritokrol.

Az 1990-es évek elején bukkantam a kirakd utolsd
darabjara, amikor Ausztralidba koltdztem, hogy az
University of Adelaide-on folytassam a munkamat. Ott
kezdtem érdekl6dni Duncan Steelnek, a kisbolygo- és
Ustokdsbecsapodasok szakértdjenek munkassaga irant.
Steel ismertetett meg azzal a ténnyel, hogy kozmikus
Utkdzések soran anyag vetédhet ki a bolygokrol, és ez az
elképzelés vetette meg a Mars és a Fold kdzott utazo
mikroorganizmusokrol szo6lé elméletem alapjait.

Amikor elhataroztam, hogy megirom ezt a koényvet,
meggybzédéssel hittem, hogy a tudomany kézel all az élet
keletkezésének a megfejtéséhez. Ugy tlint, hogy a mélyen
a fold alatt él6 mikrobak felfedezésével megkerilt a
biokémiai leves prebiotikus vildga és az elsd primitiv sejtek
kozotti hianyzd lancszem”. Es kétségkivil ennek a
szakterlletnek szamos tudosa vélekedik ugy, hogy a
biogenezis problémai nagyrészt megoldottnak tekinthetdk.
Az utdbbi évek szamos kdnyvébdl olvashato ki a meggy6z6
Uzenet, miszerint az élet eredete egyaltaldn nem is olyan
rejtélyes.@] Szerintem azonban tévednek. Most, hogy
eltdltottem egy-két évet a téma kutatasaval, azon a
véleményen vagyok, hogy az ismereteinkben még mindig
jokora Ur tatong. Nevezetesen, akad ugyan egészen o
elképzelésink arra vonatkozbéan, hogy hol és mikor
kezd6dott az élet, de nagyon messze jarunk attél, hogy
megértsik a hogyanjat.

Ismereteinknek ez a hianyossaga nem pusztan bizonyos
gyakorlati részletek homalyban maradasat jelenti, hanem



jelentés fogalmi hianyossagot. Ezzel nem arra akarok
célozni, hogy az élet eredete természetfolotti esemény lett
volna, csak arra, hogy valami roppant alapvet6 nincs a
keziinkben. Amennyiben — mint oly sok szakért6 és
kommentator allta — az élet keletkezése a megfeleld
kérilményeken mulik, akkor igazan meghdkkentd modon
mennek a dolgok az univerzumban, aminek mélyrehatd
filozéfiai  kovetkezményei is  vannak. Személyes
véleményem szerint az élet eredetének teliesen kielégité
elmélete radikalisan Uj elképzeléseket kdvetel.

Sok szakember hizdédozik nyilvanosan kijelenteni, hogy az
élet eredete bizony mindmaig rejtély, még ha csukott ajtok
mogott készséggel elismerik, hogy zavarban vannak.
Feszengésik alapvetéen két okra vezetheté vissza.
El6szor is attdl tartanak, hogy kitarnak a kaput a vallasi
fundamentalistdk ,istent a hianyokba!” jellegli pszeudo-
magyarazatainak.[] Masodszor, hogy a tudatlansaguk nyilt
beismerése aldaknazna a kutatasaik, kulénésen az Grben
életet keres® kutatasok anyagi tamogatasat. Ez utdbbi
nézet érvelése szerint a kormanyzatok kénnyebb szivel
hajlandok pénzt kélteni a FOIdon kivili élet kutatasara, ha a
tudésok mar biztosra veszik, hogy van mit keresni.

Ugy vélem, ez a hozzaallas tokéletesen hibas. A
tudésoknak a legkevésbé sem valik javukra, ha tdlzd
kijelentéseket tesznek, pusztan nyilvanos fogyasztasra.
Ennél lényegesebb, hogy valaminek a nem tuddsa sokkal
jobb  &sztonzést jelent a kisérletezéshez, mint a
bizonyossag. Pontosan azért fontos mas vilagokban
nyomozni az élet utan, és pontosan azért fontos a



laboratériumi  szintetizalasaval probalkozni, mert annyi
kinzd bizonytalansag merdl fel a keletkezése kérdésében.
Ha igazam van abban a tekintetben, hogy a biogenezis
valami mélyrehatéan Ujra és meghokkentére utal, akkor
mas vilagok kutatdsa teszi lehetévé szamunkra, hogy
mikodés kozben érjik tetten ezt a lényegbevagd
atmenetet. Egyes csillagaszok elbszeretettel tekintik
gigantikus  prebiotikus  laboratériumoknak a  kilsé
bolygbkat — mint a Szaturnusz vagy a Jupiter — és a
holdjaikat, ahol a Foldén az élethez vezetd Iépések
megdermedtek az idében, féliton a komplex vegyi és az
igazi biologiai folyamatok birodalma kzott.

A Mars esetében valdszinisithet, hogy sor kerllt az
élettelen és az él6 kozotti vonal atlépésére, és a mult egyik-
masik szakaszaban virult az élet a vorés bolygon. Az e
kényvben kés6bb kifejtend6 okok miatt szerintem
bizonyosra vehetd, hogy volt élet a Marson. Véleményem
szerint tovabba j6 esélyink van arra, hogy korunkban is
talaljunk oft életet, amennyiben tudjuk, hol kell keresniink.

A biogenezis rejtélyének megoldasa nem csupan egy
Ujabb probléma a ,feltétlenil meg kell csinalni” tipusu
tudomanyos programok hosszu listajan. Miként az
univerzum keletkezése és a tudat eredete, 0sszességében
mélyrehatdbbat képvisel, mert éppen a tudomanyunk és a
vilaglatasunk alapjait teszi probara. Az a felfedezés, ami
feltehetbleg megvaltoztatja a fizikai vilag megismerésének
és megeértésének alapelveit, minden kétséget kizardan
kiemelt figyelmet érdemel. Az élet eredetének rejtélye két
és fél évezrede foglalkoztatja a filozofusokat, teolégusokat



és tudosokat. A kovetkez6 éviized soran paratlan
lehet6ségunk kinalkozik, hogy jelent6s elérehaladast érjink
el ezen a téren. Az, hogy a tuddsok jelenleg elakadtak,
csak még izgalmasabba és érdekfeszitbbbé teszi ezt a
lehet6séget.

Nézetem szerint az élet természetének alapos megértése
nélkill a biogenezis problémaja sem oldhaté meg. Egészen
pontosan mi is az élet? Sajatossagait tekintve az élet
annyira rendkivili, hogy az mar kimeriti az anyag egy eltéré
allapotanak leirdsdt. Ezt a konyvet az élet
meghatarozasanak a keresésével, ezzel a hirhedetten
nehéz problémaval nyitom. A legtébb tankényv az élet
kémidjat helyezi el6térbe: sorra veszik, milyen molekuldk
mit csinalnak a sejten belll. Az élet nyilvanval6an kémiai
jelenség, de a kilébnbség nem is a kémigjaban, mint
olyanban rejlik. Az élet titka az informatikai tulajdonsagaibol
ered: az él szervezet — komplex informacié-feldolgozo
rendszer.

A komplexitas és az informacié a termodinamika
targykéréhez tartozik, a tudomany azon agahoz, amely
Osszekapcsolja a fizikat, a keémiat és a szamitastechnikat.
Evtizedeken at fennallt a gyanu, hogy az élet, a maga
meglepd  jelenségeivel, valamiképp megkertli a
termodinamika térvényeit, nevezetesen a termodinamika
masodik fotételét, a leglényegesebbet a természet
valamennyi térvénye kozil, mely leirja a rendszerek
altalanos tendenciajat a ,szétesésre” és a degeneraciora.
Az életet figyelve kdnnyen tamadhat az a benyomasunk,
hogy valéban athagja ezt a torvényt. A 2. fejezetet a



termodinamika masodik fotételének szenteltem, mert
kézeget kindl annak, amit a biogenezis végsé
problémajanak tekintek, nevezetesen, hogy honnan ered a
biolégiai informacié. Barmilyen jelentds vegyi folyamatok
jatszoédtak is le az 6si Foldén vagy valamely masik bolygdn,
az életet nem pusztan valamilyen molekularis forgatag
lobbantotta fel, hanem az informacié megszervezése. Ezt
a témat fejtegetem tovabb a 3., 4. és az 5. fejezetben, ahol
lerom az O&slevesekr8l és az események mas
forgatokdnyveirél szold elméleteket, melyek soran életté
lettek a kémiai folyamatok, valamint az élet laboratériumi
elballitasanak néhany kisérletét. R&viden attekintem
tovabba a legkorabbi életformakkal kapcsolatba hozhatéd
fosszilis bizonyitékokat. A darwinizmusrdl és az alapveté
molekularis bioldgiarol szold részek némelyike ismerésen
csenghet az olvasé szamara, és ez esetben természetesen
atugorhatja;  mindenesetre = megprébaltam  Ujszer(
nézépontbol bemutatni az ortodox elképzeléseket.

Amennyiben nem tévedek abban, hogy a biogenezs
kulcsa nem a kémiai folyamatokban, hanem egy bizonyos
logikai és informacioés struktira kialakulasaban rejlik, akkor
egy szoftveres vezérlést alkalmazd informacié-feldolgozo
rendszer létrejotte jelenti a dont6 lépést. A negyedik
fejezetben kifejtem, hogy ez a lépés egylitt jart a genetikai
kdd megjelenésével. Részben a szamitastechnika
szbhasznalataval és fogalmaival igyekszem fényt vetni a
komplexitas azon teljességgel Ujszerd formajara, amely az
él6 szervezetek génjeiben talalhato. A biologiai
komplexitdas az a tulajdonsag, ami a genomot, az adott



genetikai informaciok Osszességét, olyan képtelen
jelenséggé teszi, hogy szinte nem is hisziink a szeminknek
— valahogy azonban mégiscsak ki kellett alakulnia. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy inkoherens vegyiletekbdl és
elemekbdl a természet egyetlen ismerfs torvénye sem
hozhat létre ilyen struktirat azzal a végzetszeri
elkerllhetetlenséggel, ahogy azt egynémely tudés allitia. Ha
az élet olyan kénnyen kialakulna, és altalanos lenne a
mindenségben, akkor Uj fizikai elveknek kellene
mikédnitk. Erre a témara térek ki az utolsé fejezetben,
ahol megprobalom vegigkévetni a filozédfiai folyomanyait
annak az eshetéségnek, hogy az univerzum, mint oly sokan
Vélik, nylizsbg az élettél. Bar nem kétlem, hogy az élet
keletkezése nem csoda a sz6 szoros értelmében, azt
igenis hiszem, hogy elképesztéen leleményes, a bioldgiai
szervez6dés szamara kedvez6, hogy ugy mondjam, életre
itéltetett univerzumban élunk.

A kényv masodik felének legnagyobb részében az élet
eredetének egy alapvetden Uj elméletét targyalom. Darwin
kora 6ta csak két atfogd elmélet sziiletett a biogenezisrél.
Az els6, hogy az élet amolyan kémiai kotyvasztassal
kezd6dott valamilyen nedves kdzegben, a Féld felszinén —
maga Darwin ,meleg kis torél” ir. A masik szerint az élet az
Urbdl érkezett a Foldre, életképes mikrobak formajaban —
ez az ugynevezett panspermia-hipotézis. Az utdbbinak
egyébként az a legfébb hatulitéje, hogy tovabbra is
homalyban hagyja az élet végsé eredetét. Szamomra a
bizonyitékok egyre inkabb egy harmadik lehet8ségre
utalnak, nevezetesen, hogy az élet a Fd&ld belsejeben



szlletett. Természetesen nem a legbels6 magjaban, de
kilométerekre a szlard kéregtdl, valoszinileg a
tengermeder alatt, ahol a geotermikus aktivitas katlanszer(
kérilményeket hozott Iétre. A magas h6 és a felszin alatti
zOna vegyi potencidja, kllbnésen a wulkani kurték
kozelében, egy szempillantas alatt megdiné az ismert
organizmusok tObbségét. Csakhogy éppen az ilyen
kérnyezet az eszményi a biogenezis szamara, és a
tudésok mar fel is fedeztek olyan kilénds mikrobakat,
melyek joval a viz forraspontja folotti hédmérsékleten,
ezeken a fortyogé helyszineken élnek. Ezeknek a
.csudabogaraknak” (superbugs), — nézetem szerint az élet
hajnala 6ta fennmaradt él6 kovileteknek — szentelem a 7.
fejezetet.

A 8. fejezetben kifejtésre kerild okokbdl ugy velem, hogy
nagyon hasonl6 ,csudabogarak” éltek egykor mélyen a
Mars felszine alatt, ahol akd&r még manapsag is
létezhetnek. Meggy6z6désem tovabba, hogy
mikroorganizmusok utaztak a Fold és a Mars k6zbtt oriasi
meteoritok becsapodasa nyoman az lrbe kivetett kévek
belsejében. A 8. fejezet nagy részében a sok vitat kivaltd
marsi eredetl meteoritok kérdését taglalom, kilénésen a
nevezetes ALH84001-ét, ami a NASA tuddésai szerint
marsbéli mikrobdk kovileteit tartalmazza. Az életnek a
bolygok kdzétti, szinte bizonyosra vehet cseréje, melyen
mintha atnézne az ,élet a Marson” vitakban részt vevo
tudésok és kommentatorok tébbsége, tovabb bonyolitia az
élet keletkezésének kérdését. A Foldon kezdodott, a
Marson, vagy egymastdl fiiggetlenil mindkettén? Netan



valahol egészen masutt? A 6. fejezetben targyalom a
csillagaszat jelentéségét a biogenezis tekintetében, a 9.
fejezetben pedig a felljitott panspermia-elmélet
bizonyitékaira keritek sort.

A koényv megirasara tett el6készlleteim soran sok hasznat
vettem a kivalo kollégaimmal folytatott vitaknak és
eszmecseréknek. Neéhanyukat mar emlitettem; kulén
kdszénetemet kell kifejeznem Susan Barnsnak, Robert
Hannafordnak, John Parkesnak, Steven Rose-nak, Mike
Russellnek, Duncan Steelnek és Malcolm Walternek, akik
voltak olyan kedvesek, hogy elolvastak és kommentaltak a
kézirat elsé vazlatait. Ertékes segitséget nydijtott az iras
szakaszaban: Diane Addie, David Blair, Julian Brown,
Roger Buick, Julian Chela-Flores, George Coyne, Helena
Cronin, Robert Crotty, Susan Davies, Reza Ghadiri,
Monica Grady, Gerry Joyce, Stuart Kauffman, Bernd-Olaf
Kippers, Clifford Matthews, Chris McKay, Jay Melosh, Curt
Mileikowsky, Martin Redfern, Martin Rees, Everett Shock,
Lee Smolin, Roger Summons, Ruediger Vaas, Frances
Westall és lan Wright. Ugyancsak lekételezett vagyok Fran
O'Connornak az index el6készitéséért.

Végull szeretnék néhany szét szdélni a kdtet cimérdl. A
bibliai Teremtés konyvébdl meritettem, amelyik |épésrél
lépésre leirja, hogyan teremtette Isten a vilagot. A 1:11.
vers szerint: ,Hajtson a féld gyenge fivet.” Ez az élet els6
emlitése — az 6t6dik csoda. A megel6z6 négy csoda a
vilagegyetem teremtése, a fény megteremtése, az égbolt
megteremtése és a szarazfdld megteremtése.
Bibliatudésok felhivtak ugyan a figyelmemet arra, hogy



ebben a formajaban tévesen értelmezem a felsorolast,
mivel az elsé mondat — ,Kezdetben teremtette Isten az eget
és a foldet” — valojaban nem az egyik teremt6 aktus leirasa,
hanem az egész folyamat &sszefoglalasa, amit aztan a
kdvetkezd versek taglalnak részleteiben. Mindazonaltal
megmaradtam az 6tédik csodanal. Ezzel a cimmel nem
arra utalok, hogy az élet keletkezése valésagos csoda
volna. Azok az olvasok, akiket a téma teoldgiai
vonatkozasai érdekelnek, forduljanak korabbi, The Mind of
God® (Isten gondolatai) és Are We Alone?®! (Egyediil
vagyunk?) cim( kényveimhez.
Paul Davies
Adelaide, South Australia

1. AZELET MINT OLYAN

Keépzelilk el, hogy beszallunk egy idégépbe és
visszarepilink négymilliard évet. Mi var rank, amikor
kiszallunk? Nincsenek zoldell6 hegyek és homokos partok,
sem fehér sziklak és sOri erd6k. Az ifji bolygd
meglehetdsen  kevéssé  emlékeztet ma ismert
megjelenésére. Ami azt illeti, maga a ,Fold” elnevezés is
elhibazottnak latszik, sokkal megfelel6bb volna az ,Ocean”
nevet alkalmazni, mivel szinte az egész vilagot mély és
forré viz boritja. A fortyogd tengereket nem valaszijak el
egymastdl kontinensek, csak imitt-amott emelkedik egy-
egy hatalmas vulkan a vizfelllet félé mérgezd gazfelhét



okadva. Az atmoszféra mérhetetlendl sirl és teliességgel
belélegezhetetlen. Az égen, mar amikor éppen nem
boritiak felhdk, a halalos nuklearis reaktorként ragyog6 Nap
arasztja el ibolyantdli sugarakkal a bolygét. Ejielente fénylé
meteorok villannak at az égbolton. ldénként egy-egy nagy
meteorit hatol at a légkérén, becsapodik az éceanba; a
nyomaban gigantikus, t6bb kilométer magas szdkéarak
vagtatnak koérbe a bolygon.

Ennek a globalis 6ceannak a medre sem emlékeztet a
korunkbol ismerds sziklas-kéves mederre. Kdzvetlendl
alatta diborog az 6seredeti h6tdl izzd hadészi kemence. A
vékony kéreg repedései gyakorta tagulnak hatalmas
hasadékokka, melyekbdl olvadt lava t6r el6 és rohamozza
meg az oOcean mélységeit. A tengerviz, amelyet a
ranehezed6 rétegek hatalmas nyomasa megakadalyoz
abban, hogy felforrjon, bezidul a labirintusszer( nyildsokba,
és a kéreg mélyébe hatolva vegyi boszorkanykonyhat hoz
létre. Valahol ezekben a forr6 mélységekben, a meder
sotét bemélyedéseiben valami rendkivili torténik, valami,
ami arra rendeltetett, hogy atformalja a bolygét, és végll
taldn az univerzumot is. Szilet6ben van az élet.

A fenti leiras kétségkivil puszta feltételezésekre épiil. Csak
az események sokféle lehetséges menetének egyike,
melybdl a tudésok az életet eredeztetik, bar pillanatnyilag
ez latszik a leghihetébbnek. Husz éwvel ezelbtt eretnekség
lett volna arra utalni, hogy a foldi élet a forrd wulkani
mélységekben, levegbtdl és napfénytdl elzarva keletkezett.
A bizonyitékok azonban egyre inkabb arra utalnak, hogy
legrégebbi 6seink nem valami nyalkabdl kusztak el6,



hanem a kéng6zos alvilagbol emelkedtek fel. Még az sem
elképzelhetetlen, hogy mi, a felszin lakéi, valamiféle
rendellenességet jelentiink, a Fold kulénleges korliiményei
folytan létrejott szokatlan alkalmazkodast. Ha a
vildagegyetemben masutt is van élet, kénnyen lehet, hogy
tllnyomorészt a kéregben tanyazik, és csak ritkan nyilvanul
meg valamely bolygé felszinén.

Noha egyelére meglehetésen nagy egyetértés uralkodik
abban a tekintetben, hogy a mélyben €16 mikrobak voltak a
Fold legelsé bioldgiai formai, a vélemények tovabbra is
megoszlanak arrol, hogy valéban a Féld kérgének mélyén
keletkezett-e az élet, vagy csak koran odakoéltdzott. A
molekularis bioldgiaban és biokémiaban az utobbi egy-két
évtized soran elért latvanyos elérehaladas ellenére a
tudésok még mindig nem tudjak bizonyosan, hogyan is jott
letre az élet. Bar felsejlenek valamilyen elmélet kérvonalai,
messze jarunk attdél, hogy minden részletre kiterjedd
beszamoldéval rendelkezzink az anyag életre kelésének
folyamatarél. Még az élet bdlcséjének helye is homalyba
burkol6zik. Meglehet, nem is a Fo&ldon keletkezett;
érkezhetett az Grbdl is.

Az élet eredetének magyarazataval kiiszk6d6 tuddsokra az
a feladat var, hogy l|épésrél |épésre Osszerakjak az
évmilliardokkal ezel6tt lezajlott, és csekély vagy éppen
semmiféle nyomot nem hagyé események pontos menetét.
Félelmetes kihivas. Szerencsére az utdbbi néhany évben
jelentés felfedezéseket tettek a Fold legprimitivebb
szervezeteinek  valoszinisithetd ~ természetérél. A
laboratériumi eljarasok is hatalmasat fejlédtek, és egyre



tobbet tudunk az &si Naprendszer allapotarol. A marsbéli
élet lehet6ségére iranyuld érdeklédés Ujjaéledése
ugyancsak tagitotta az élethez szikséges feltételekkel
kapcsolatos gondolkodasunk kereteit. Mindezek a
fejlemények egyittesen a tudomany spekulativ allévizébdl a
kutatas sodraba terelték a témakort.

A probléma, hogy az élet hogyan és hol keletkezett, a
tudomany egyik legnagyobb rejtélye. De joval tdbb is annal.
Az élet keletkezésének torténete filozofiai, s6t vallasi
jelentéséggel is bir. Az olyan mélyrehatd kérdésekre
adando6 valaszok, hogy az egyedili érz6 lenyek vagyunk-e
az univerzumban, hogy az élet véletlen vagy térvényszeri
események eredménye-e, vagy éppen hogy lehet-e
valamiféle végs® értelme a létezéslnknek, azokon az
eredményeken fordulnak meg, amit a tudomany az élet
kialakulasardl feltarhat.

Az ilyen jelentéségtelies és érzelmi felhangoktél sem
mentes kérdéskoérben egyéltalan nem meglepd a
nézetazonossag hianya. Egyes tudésok a kémia kulénds
szeszélyének, a vegyi folyamatok soha és sehol meg nem
ismétléd6é fintoranak tekintik az életet, mig masok
ragaszkodnak hozza, hogy — a megfeleld korilmények
kozdtt — a természeti t6rvények elkerilhetetlen
kovetkezménye. Ha az élet nagyszerl épitménye a végzet
véletlenszerli és pusztan mellékes cikornyaja, ahogy
Jacques Monod francia biolégus tartja, akkor kénytelenek
vagyunk osztani azt a szikar ateizmust, amelyet oly
elegansan fejez ki: ,Az 6si szbvetség romokban hever: az
ember végre tudja, hogy egyedil van a vilagegyetem



érzéketlen végtelenségében, melybdl csupan a véletlen
emelte ki. Sem sorsat, sem kotelességeit nem szabtak
meg el6re”.10

De ha ugy adddik, hogy az élet tobbé-kevésbé a kozmosz
mély torvényszeriiségeibdl fakaddan keletkezett, ha
alapvetd és el6re megirt szerepet jatszik a felséges
kozmikus szinjatékban, az azt jelenti, hogy egy céllal
rendelkezd univerzummal van dolgunk. Az élet eredete
tehat egyuttal a lét értelmének a kulcsa.

A kovetkezb6 fejezetekben sorra veszem az (j keleti
tudomanyos bizonyitékokat abban a kisérletemben, hogy
megltkdztessem ezeket az egymassal verseng6 filozofiai
nézeteket. Mennyire elfogult az élettel a vilagegyetem? A
Foldbolygora korlatozddik-e az élet? Hogyan lehet egyenes
fizikai folyamatok eredménye egy olyan komplex jelenség,
mint amilyent akar a legegyszeriibb él6 szervezetek is
képviselnek?

Az élet rejtélyes eredete
Az élet létrejotte valosagos csodanak tiinik, oly sok
feltételnek kell teljestilnie, hogy elindulhasson.
FRANCIS CRICK[1

A kimberleyi ausztral 6slakok szerint Lalai
teremtésidejében Wallanganda, a Galaktika ura és a Foéld
teremtdje édesvizzel 6ntdzte az Grb6l Wunggudot, az o6rias
Foldkigydt. Wunggud, akinek a teste az 6seredeti anyagbdl
készilt, zselészerl(i  labdaccsa, ngallalla yawunna



goémbolyddott, és megmozdult, miutan befogadta az élteté
vizet. Bemélyedéseket, garagikat alakitott ki a foldben a viz
Osszegylijtésére. Aztan megteremtette az es6t és
elinditotta az élet rendszeresen ismétlédé folyamatait: az
évszakokat, a szaporodasi ciklusokat, a menstruaciot.
Teremtberejével formalta meg a tajat és hivta életre az
osszes teremtményt, melyek folétt uralkodik 12

Minden kultiranak megvan a maga egyszeribb vagy
szinesebb  teremtésmitosza. A nyugati  civilizacid
évszazadokon at olyan forrasnak tekintette a Bibliat,
ahonnan felvilagositast nyerhet a kezdetekrél. A bibliai
szOveg csalodast keltben szerénynek tlnik az ausztral
torténet mellett: Isten, az o6t6dik csodajakéent, tobbé-
kevésbé a mai formajaban teremtette meg az életet.
Kimberleytél nem messze, a Nagy-homoksivatag Pilbara-
hegységében talalhatok a Féld legrégibb ismert kdviletei.
Ezek a rendkivili maradvanyok a teremtés tudomanyos
torténetérél szold jelentés részét képezik. A tudomany
kiidulopontja az az el6feltételezés, hogy nem valamiféle
isten vagy természetfolétti Iény teremtette az életet, hanem
minden kilsd segitség nélkil, spontan modon, természetes
folyamatként j6tt létre.

Az elmult két évszazad soran a tudosok szorgalmasan
igyekeztek Osszerakosgatni az élet torténetét. A
koviletekbdl egyertelmien kiderll, hogy az 6si élet jelentds
mértékben  kilonbozott a  maitol.  Altalanossagban
elmondhat6, hogy minél tavolabbra pillantunk vissza az
idében, annal egyszerilibb életformakat talalunk a F&ldon.
Csupan az utébbi egymilliard évben burjanzottak el a



komplex életformak. A legrégebbi hiteles, valodi allati
koviletek is Ausztraliaban kertiltek napvilagra (Adelaide-tol
északra, a Flinders-hegységben), és mintegy 560 millio
évesek lehetnek: az ,ediacara-fauna” medulzara
emlékeztetd 1ényeinek maradvanyai. Réviddel e korszak
utan, ugy 545 millic éwvel ezel6tt robbanasszerien
névekedni kezdett a fajok szama, majd nagy termeti
névények és A&llatok hdditottdk meg a szarazfdldet.
Egymilliard éwel ezel6tt azonban egysejtli szervezetekre
korlatozodott az élet. A komplexizalédas és a valtozatossa
valas ilyen jeleire atfogd magyarazatot nydjt Darwin
evoluciés elmélete, melynek értelmében a folyamatos
elagazasok és Ujraelagazasok Ujabb és Ujabb
leszarmazasi agakat hoznak létre. A mult felé haladva
viszont ezek az elagazidsok egymas felé tartanak. A
bizonyitékok nagymértékben valoszinlsitik, hogy a Foldén
valamennyi élet ezen elagazasi folyamat révén szarmazott
le egy kdz6s 6stdl. Azaz minden személy, minden allat és
névény, minden lathatatan baktérium ugyanarra az
évmilliardokkal ezel6tt élt paranyi mikrobara, a legelsé
élének tekintheté dologra vezethetd vissza13l Am az
életr6l  sz6ld6 tudomanyos beszamolé elsédleges
megoldatlan rejtélyeként még mindig magyarazatra var,
hogy miként j6tt Iétre az a bizonyos elsé mikroba.

Ha bekukkantunk az élet legbels6 miikddésébe, akkor
csak tovabb mélyil a rejtély. Az €l6 sejt az ilyen méretben
ismert legdsszetettebb rendszer. Olyan specializalt
molekuldknak ad otthont, amelyek az él6 anyagon kivil
sehol masutt nem talalhatok meg, és 6nmagukban is



mérhetetlendl bonyolultak. A tokéletes megbizhatdésag
tancat lejtik, Iélegzetelallitban pontos zenei kisérettel. Az
életnek ebben, a legmivesebben koreografalt balettnal is
mérhetetlendl bonyolultabb tancaban szamtalan csiszoltan
egyuttm(kddd molekularis mivész vesz részt. Ebben a
tancban azonban nyoma sincs semmiféle koreografusnak.
Nincs intelligens rendez6, nincs misztikus erd, nincs
tudatos vezérl6erd, ami a megfelel6 idében a megfelel
helyre kildené a molekulakat, kivalasztana az alkalmas
szerepléket, rogzitené a kotéseket, megvalasztana az
alkalmas partnereket és tovabb mozgatna Oket. Az élet
tanca spontan, énfenntarté és dnteremto.

Hogy johet valami — ami ennyire bonyolult, ennyire
kifinomult, ennyire inteligens — sajat magatol létre? Hogy
lehetnek képesek az értelem nélkili molekulak pusztan a
kdzvetlen szomszédjuk taszigalasaval ugy egyuttmikodni,
hogy létrehozzanak és fenntartsanak egy ilyen Ugyes
jelenséget, mint az él6 szervezet?

Ennek a rejtélynek a megfejtése tébb tudomanyagat is
érint; mindenekelbtt a bioldgiat, de részt vesz benne a
vegyészet, a geoldgia, a csillagaszat, a matematika, az
informatika és a fizika is. Kevés tudés véli Ugy, hogy az élet
egyetlen monumentalis sz6kkenéssel sziletett, ugyanis
nincs olyan fizikai folyamat, amely varazsitésre életet
lehelne az érzéketlen anyagba. Hosszu és bonyolult
atmeneti szakasznak kellett elvalasztania az élettelentdl az
els6 igazi élélényt, az események egy olyan atfogo
menetének, amely valoszinlleg nemigen lehetett el6re
elrendezve megannyi szamtalan részletében. Kizardlag a



természeti térvények nem magyarazzak meg az élet
keletkezését, mert nincs olyan ismert toérvény, ami
pontosan, tévedhetetlenll és megkerilhetetlendl eléima a
megfeleld kdtéssorozatot az atomok légidinak. Vagyis az
élethez vezet6 Utvonalat, bar a természet térvényei szabta
korlatok kozott, de nagyrészt a véletlennek és a
kérilményeknek — vagy ahogy a filoz6fusok mondjak: a
kontingencianak — kellett kitliznilk. Ezért, tovabba a tavoli
multban uralkodo6 allapotokat illet6 tajékozatlansagunk miatt
soha nem fogjuk pontosan tudni, milyen meghatarozott
eseménysor hozta létre az els6 életformat.

A részleteket illetd tajékozatlansagnal azonban sokkal
mélyebbre vezet a biogenezis rejtélye. Szembe kell
néznink az élet természetére vonatkozo atfogd fogalmi
problémaval is. Az irbasztalomon a hatvanas években oly
népszerd lampak egyike all, amely két, egymassal nem
keveredd szines folyadékot tartalmaz. Az egyik folyadék
cseppjei lassan felemelkednek és atlibegnek a masikon; a
cseppek viselkedését gyakran ,életszeriinek” mindsitik. Es
a lampa korantsem all egyedil ezzel. Sok élettelen
rendszer mutat életszer( tulajdonsagokat: villédzd langok,
hopelyhek, felhdalakzatok, folydoban forgd orvények. Mi
kildnbozteti meg a valddi él16 szervezeteket a csupan
életszer(i rendszerekt6l? Nem egyszerlien mérték- vagy
méretbeli kildnbségrdél van sz6; mindségi kildnbség
mutatkozik az él6 és az egyszerlen csak életszeri
jelenségek természete kdzdtt. Egy csirke tojasabdl nagy
val6szinlséggel ugyancsak csirke fog kikelni. De probaljuk
csak megjésolni a kdvetkezd hopehely pontos alakjat! A



dontd kalbnbség, hogy a csirke meghatarozott genetikai
utasitasoknak megfeleléen készll, mig a lampa cseppjei, a
hopelyhek és az oOrvények esetlegesen formalodnak.
Nincsenek hopelyhet meghatarozé gének. A biologiai
komplexitas vezéreltkomplexitds, vagy modern
kifejezéssel, informacié alapu komplexitas. A koévetkezd
fejezetekben kifejtem, hogy nem elég megtudni, miként
keletkezik az élet mérhetetlen strukturalis komplexitasa,
hanem a biolégiai informacié eredetére is magyarazatot
kell adnunk. Mint latni fogjuk, a tudésok még mindig nagyon
messze jarnak ennek az alapvet6 konceptualis taldnynak a
megoldasatél. Némelyek 6romiket lelik tudasunknak
ebben a hidnyossagaban, azt képzelvén, hogy igy tag tere
marad a csodalatos teremtésnek. Am a tudomanynak az a
feladata, hogy isteni beavatkozasra hivatkozas nélkal
talalion megoldast a rejtélyekre. Az, hogy a tudosok
egyelbére bizonytalanok az élet kezdetének hogyanjat
illetéen, nem jelenti azt, hogy nem is lehet természetes
eredete.

Hogyan lassunk neki, hogy tudomanyos magyarazatot
adjunk az élet keletkezésére? Elsé pillantasra
reménytelennek latszik a feladat. A megkdvesedett
maradvanyok keresgélésének hagyomanyos modszere
kevés nyomot kinal. Az életet el6idézd finom molekulak
nagy tdbbsége réges-rég megsemmisilt. A legjobb
esetben is csak azon 6si szervezetek valamiféle lebomlott
kémiai maradvanyainak el6kerllésében bizakodhatunk,
amelyekbdl az ismerds sejtélet fejlédott ki.

Ha kizardlag a  megkdvesedett maradvanyokra



tamaszkodnank, valéban  kétségbeejté  feladatnak
bizonyulna megérteni az élet keletkezését és korai
fejlédését. Szerencsére mas eljarassal is élhetink. Az is a
kédbe veszd miultba vezet, ugyanakkor azonban létezik itt
és most is, a jelenlegi életformak belsejében. A biolégusok
meggydz6édése szerint az 8si szervezetek emlékei oft élnek
leszarmazottaik, koztitk az ember felépitésében és
biokémiai folyamataiban. A modern sejtek mikddésének
tanulmanyozasaval  bepillanthatunk az  &6si  élet
mikédésének emlékeibe — egy kiildndés molekula itt, egy
furcsa kémiai reakcié amott —, ugyanugy, ahogy a nem az
adott helyre ill6 érmék, rozsdas eszkdézdk és gyanus
foldhalmok felkeltik a regészek gyanujat. A mai szervezetek
belsejében lejatsz6dd bonyolult folyamatok kozepette
tovabb élnek az dseredeti élet nyomai, mintegy hidat verve
tavoli multunk felé. Ezeknek a homalyos nyomoknak az
elemzésével latnak hozza a tudosok, hogy rekonstrualjak az
elsé él6 sejtet létrehozo fizikai és kémiai Utvonalakat.

A rekonstrukcié feladata még az ilyen biokémiai
nyomokkal is nagyrészt feltevéseken és talalgatasokon
alapulna, ha nem fedeztek volna fel Ujabban bizonyos ,&16
kovileteket”, hatborzongatéan szélséséges korilmények
kozott eld mikrobakat. Ezek a nagy szakmai érdekl6dést
kivaltd ,csudabogarak” (superbugs) varhatéan
forradalmasitiagk a mikrobiolégiat. Konnyen lehet, hogy
ezekben a merbben szokatlan mikrobdkban olyasmit
fedezink fel, ami arulkodik a minden foldi élet 6sének
tekintheté primitiv szervezetekrél. Tovabbi nyomokra
bukkanhatunk az élet keresése soran a Marson és mas



bolygokon, tovabba az UstokésOk és a meteoritok
tanulmanyozasabdl. Mindezen kutatasi iranyok
Osszefogasaval talan le is nyomozhatjuk az utvonalat —
legalabb hozzavetblegesen —, amelyet kdvetve el6szor
jelent meg az élet a mindenségben.

Mi az élet?

Miel6tt belevagnank, hogy részleteiben taglaljuk az élet
eredetének problémajat, sziikségszerlen tisztaznunk kell,
hogy mi is az élet. Otven éwel ezeldtt sok tudos
meggybz6déssel vallotta, hogy kiszébdn all az élet
rejtélyének megoldasa. A bioldgusok rajéttek, hogy a titok
nyitia a sejten bellli molekularis alkotéelemek korében
talalhato. A fizikusok addigra lenyligdz6 lépéseket tettek az
anyag atomi szintli szerkezetének tisztazasaban, és olyba
tlnt, hamarosan az élet probléméja is megadja magat. A
kévetendé menetrendet Erwin Schrodinger kényve, a What
is Life? (Mi az élet?) 1944-es megjelenése Aallitotta fel.
Akkoriban ugy vélték, az él6 szervezetek nem t6bbek
mikroszkopikus részekbél ©sszealld, roppant bonyolult
gépezeteknél, amely részek a kisérleti fizika mddszereivel
tanulmanyozhatdk. Az alapos vizsgalat tovabb er@sitette ezt
a szemléletet. Az él6 sejtben valoban nyluzségnek a
miniatlir gépezetek. Vagyis csak 6ssze kellene allitani a
megfelelé hasznalati utasitast, egy afféle ,gépkezelési
kényvet”, és a probléma mar meg is oldddik. Manapsag
azonban igencsak naivnak tlinik a sejtet pusztan nagyon
bonyolult gépezetnek tekintd allaspont. A molekularis



biolégia tagadhatatlanul fényes sikerei ellenére a tudésok
valtozatlanul nem tudjak hatarozottan megmondani,
pontosanmi valasztia el az él6 szervezetet a mas
természetd fizikai objektumoktdl. A szervezetek gépekként
valo kezelése kétségkivil igen gyimolcs6zének bizonyult,
de nem szabad a tulsagos leegyszerisités amugy vonzo
csapdajaba esniink. A mechanisztikus magyarazat az élet
megértésének fontos része, de tavolrdl sem kerekedik ki
bel6le a torténet egésze.

Nézzink egy meglepd példat arra, Iényegében hol is rejlik a
probléma! Képzeljik el, hogy feldobunk a levegébe egy
doglétt és egy €6 madarat. A doglétt madar
megjosolhatdban néhany méterrel arrébb lepuffan a foldre.
Az €16 madar a varos tulvégén egy tévéantennan, vagy egy
faagon, egy haztetdn, egy sévényen vagy egy fészekben
fejezheti be roptét; nehéz volna elére kiszamitani, hol.
Fizikusként gy szoktam gondolkodni az anyagrol, mint ami
passziv, k6zdmbds és csak kiils6é erd hatasara reagal —
mint amikor a doéglétt madar a gravitaciés vonzas
kovetkeztében a foldre esik. Az élélenyeknek azonban
6nalldéletik van. Mintha valamilyen belsd szikrat
tartalmaznanak, ami autonomiat ad nekik, Ugyhogy
(bizonyos hatarok kodzott) kedvikre cselekedhetnek. A
maguk korlatozott moédjan még a baktériumok is a sajat
akaratukat kévetik. Mit jelent ez a bels6é szabadsag, ez a
spontaneitas? Hogy a szervezetek dacolnak a fizika
térvényeivel, vagy csak hasznositjak a céljaik érdekében?
Ha igen, hogyan? Es honnan erednek ezek a ,célok” egy
olyan vilagban, amelyet latszolag vak és céltalan erék



kormanyoznak?

Mintha ez az autonémia vagy 6nrendelkezés jelentené az
élét az élettelentdl vald megkuldnbdztetés legtalanyosabb
oldalat: még azt sem tudni, mibdl fakad. Miféle
tulajdonsagai ruhazzak fel autonémiaval az él6
szervezetet? Nehéz megmondani.

Az autonomia az élet egyik legfontosabb sajatossaga. De
sok mas is akad, nevezetesen:

Reprodukcid. Az él6 szervezetnek képesnek kell lennie
a szaporodasra. Csakhogy egyes nem élé dolgok, példaul
a kristalyok és a bozéttlizek is reprodukalédhatnak,
ugyanakkor a virusok, amelyeket sokan élének tekintenek,
képtelenek Oner6bdl szaporodni. Az 6szvérek egészen
biztosan élnek, am sterilek 1évén, nem szaporodnak. Egy
sikeres utdd tébb az eredeti puszta masolatanal, mivel a
replikaciés apparatus masolatatis tartalmazza. Ahhoz,
hogy a kovetkez6 nemzedéken tul is tovabbadjdk a
génjeiket, a szervezeteknek a génekhez hasonldan a
replikacié eszkézeit is masolniuk kell.

Anyagcsere. A szervezetet akkor tekintjik elevennek,
ha csinal is valamit. Minden szervezet reakciék bonyolult
sorozatan at feldolgoz kilénféle anyagokat, aminek
eredményeként energiat nyer, hogy képes legyen olyan
feladatok végrehajtasara, mint amilyen a mozgas és a
szaporodds. Ezt a kémiai folyamatot és energia-
felszabaditast nevezik anyagcserének. Csakhogy az
anyagcserét nem azonosithatuk az élettel. Egyes
mikroorganizmusok hosszi idén at szunnyadhatnak
tokéletesen felfliggesztett életfolyamatokkal, de mégsem



mondhatjuk Oket halottaknak, amig lehetséges az
Ujjaéledésuk.

Taplalkozas. Szorosan 0Osszefligg az anyagcserével.
Zarjunk be egy €16 organizmust egy dobozba elég hosszu
idére, és eljon a pillanat, amikor megszinik mik&dni,
vagyis elpusztul. Az élet szempontjabol dontd jelentéségli a
folyamatos anyag- és energia-felvétel. Az allatok példaul
esznek, a ndvények fotoszintetizalnak. De kizarélag az
anyag és az energia aramlasaval nem ragadhatjuk meg az
élet lényegét. A Jupiter Nagy Vordés Foltja olyan
felh6orvény, amelyet az anyag és az energia aramlasa tart
fenn, mégsem nyilvanitia senki él6nek. Raadasul az életnek
nem barmilyen energiara, hanem hasznosithaté vagy
szabad energiara van sziksége. Errél b6vebben késdébb.

Komplexitas. Az élet minden ismert formaja
meghokkentéen Osszetett, komplex. Még az egysejti
szervezetek is, példaul a baktériumok valdésaggal
nylizségnek a milliényi alkotoelem részvételével zajld
aktivitastol. Részben éppen ez a komplexitas szavatolja az
organizmusok kiszamithatatlansagat. Masfeldl viszont egy
hurrikan vagy egy galaxis is roppant bonyolult. A hurrikanok
kézismerten kiszamithatatlanok. Sok olyan nem él¢ fizikai
rendszert ismerlnk, amelyet a tuddsok kaotikusnak
neveznek — viselkedésik tulsagosan bonyolult ahhoz, hogy
megjésolhato legyen, akar véletlenszer( is lehet.

Szervezbdés.Talan nem is Onmagaban a
komplexitasnak van jelentésége, hanem a szervezeft
komplexitasnak. Az él6 szervezet alkotorészeinek egyuitt
kell mlkédnitk egymassal, maskilénben a szervezet



megszlnik koherens egységként mikédni. Nem sokra
jutnank példaul az artériak és a vénak hal6zataval, ha a sziv
nem pumpalna at rajtuk a vért. Csekély elérehajtdé er6t
jelentene a két labunk, ha mindegyik a maga 6nallé6 modjan
mozogna és semmiféle kapcsolatban nem &lindnak
egymassal. Még az egyes sejteken belll is elképeszté
mértékd egyittmikoddés tapasztalhatdé. A molekuldk nem
Otletszerlien maszkélnak, hanem a gyari szerel6szalag
minden ismérvét mutatjak, magas foku specializacioval,
munkamegosztassal és hierarchikus vezérléssel.

Nbvekedés és fejlbédés. Az egyedi szervezetek
ndvekednek és az 6koszisztémak (megfeleld kérilmények
kozott) hajlamosak a terjeszkedésre. Am sok nem él6
dolog is névekszik (kristalyok, rozsda, felhtk). Kevésbé
szembeszokd, de Osszességében az élet lényegesebb
tulajdonsaga a fejlédés. A foldi élet a fokozatos evollcids
alkalmazkodas torténete, a valtozasok és Ujdonsagok
eredményeként. A valtozas jelenti a kulcsot. A valtozassal
kapcsolatos replikacié vezet a darwini evoluciéhoz. Meg is
fordithatjuk a kérdést és kijelenthetjik: ha valami a Darwin
altal leirt modon fejlédik, akkor él.

Informacidtartalom. Az utébbi években a tuddsok
elbészeretettel hangsulyozzak az él6 szervezetek és a
szamitdgépek hasonlésagat. Az organizmus replikalasahoz
szikséges informaci6é déntéen a génekben keril a sz{l6té!
az utédhoz. Vagyis az élet: informaciotechnoldgia kicsiben.
Am 6nmagéaban az informacié sem elegends. Béségesen
taldlhatd informaci6 az erdében a hullo falevelek
helyzetében, csakhogy annak nincs jelentése. Hogy az élet



jellemzésére alkalmazhassuk, az informacionak jelentést
kell hordoznia a fogadd rendszer szamara: ,kontextusanak”
kell lennie. Mas szdval, az informacionak specifikaltnak kell
lennie. De honnan ered ez a kontextus és hogyan jon létre a
természetben spontan mddon egy jelentéssel bird
specifikacio?

Hardver-szoftver keveredés. Mint latni fogjuk, a Foldon
talalhaté valamennyi életforma két nagyon eliit6
molekulaosztaly, a nukleinsavak és a fehériek kozott
kéttetett megegyezésben gybkerezik. Kémiai
tulajdonsagaik alapjan ezek a csoportok kiegészitik
egymast, a szerz6dés azonban sokkal mélyebbre nyllik, az
élet leglényegébe. A nukleinsavak taroljgk az élet
szoftverét, mig a fehérjek, az igazi dolgozok alkotjak a
hardvert. A két kémiai tartomany csak azért tamogathatja
egymast, mert kildnleges és kifinomult kommunikacio
folyik kozottik egy kéd, az ugynevezett genetikai kéd
kdzvetitésével. Ez a kod és a kommunikacios csatorna —
mindketté az evollci6 magas szintli terméke — zavarba
ejté, mar-mar paradox médon egyesiti az élet hardver- és
szoftveroldalat.

Allandéség és valtozés. Az élet tovabbi paradoxonja az
allandosag és a valtozas kllonds kapcsolata. Erre a régi
rejtélyre utalnak olykor a filozéfusok, mint a ,lét valamiként
vagy valni valamivé” problémajara. A gének feladata
replikalni, azaz megbrizni a genetikai Uzenetet. Valtozas
nélkdl azonban lehetetlennek bizonyulna alkalmazkodni, és
a gének végs6 soron kivesznének. Alkalmazkodni vagy
elpusztulni, ez a darwini kényszer. De hogyan 6rz6dhet



meg és valtozhat egyidejlleg ugyanaz a rendszer? Ez az
ellentmondas a biolégiai folyamatok lényegére tapint. Az
élet az egymasnak ellentmond6é koévetelmények kdzotti
teremt6 feszlitség jovoltabdl virul a Féldon, de még mindig
nem értjik teliesen, milyen szabalyok iranyitjak ezt a jatékot.
Nyilvanvalo, hogy nem kénny( valaszt adni Schrédinger
kérdésére: Mi az élet? Nincs olyan egyszer(, meghatarozo
tulajdonsag, amely megkuldénbdzteti az elét az élettelentdl.
Talan ennek is csak az az oka, hogy a tudomany
egységként kezeli a természetes vilagot; részben afolotti
aggodalmaban, hogy barmi, ami éket verne az €l6 és a
nem él6 kdzé, azon hiedelem felé térithet benniinket, mely
szerint az élet inkabb magikus vagy misztikus jelenség,
mintsem valami telies egészében természetes. Hiba volna
éles valasztovonalat keresni az él6 és az élettelen
rendszerek kdzott. Nem tavolithatjuk el a sallangokat, hogy
aztan azonositsuk az élet valamiféle tovabb mar nem
egyszerlsithetd lényegét, mondjuk egy bizonyos molekulat.
Nem beszélhetink él6 molekularol, csak molekularis
folyamatok rendszerérél, ami egészében tekinthetd
életnek.
A tulajdonsagok listajat 6sszegezve kijelenthetem, hogy
altalanossagban szolva az élet két donté tényezét
tartalmaz: anyagcserét és szaporodast. Ezt a sajat
életinkben is lathatjuk. Az emberek legalapvetébb
tevékenységei a lélegzés, az evés, az ivas, az anyagcsere
és a szex. Az els6 négy tevékenység tulajdonképpen az
anyagcseréhez tartozik, mig az utols6 a szaporodashoz.
Kétséges, hogy olyan entitasok, amelyeknek van



anyagcsereéjik, de nem szaporodnak, vagy szaporodnak,
de nincs anyagcseréjik, €lének lennének-e tekinthetbk a
sz0 teljes értelmében.

Az ,életer6” és mas, lejaratott fogalmak

Tekintettel az élet megfoghatatlan jellegére, nem
meglepd, hogy  sokan  folyamodtak misztikus
magyarazatokhoz. Taldn a szervezetet valamiféle
esszencia vagy lélek szallja meg, amitél életre kel? Azt a
felfogast, hogy a szokasos fizikai torvényeknek
engedelmesked6 kdzbnséges anyagon kivil az élet
valamilyen extra alkotorészt igényel, vitalizmusnak nevezik.
Tiszteletre méltdan hosszd mdltra visszatekintd téves nézet.
Arisztotelész gordg filozofus Ggy vélte, az életerének vagy
pszichének nevezett kiilénleges tulajdonsag ruhazza fel az
él6  szervezeteket a Iényeges tulajdonsagaikkal,
nevezetesen az autondmiaval és az Onmozgassal.
Arisztotelész pszichéje nem volt azonos az 6nalld lélek
kés6bbi  keresztény  elképzelésével.  Arisztotelész
rendszerében a vilagegyetemben minden rendelkezik a
viselkedését meghatarozé belsé tulajdonsagokkal.
Lényegében az egész kozmoszt egyetlen €16 szervezetnek
tekintette.
Az évszazadok soran az életer6 fogalma szamos
alruhaban tdnt fel djra és Ujra. 1d6rél idére megkisérelték
Osszekapcsolni bizonyos anyagokkal, példaul a levegdvel.
Ez végs6 soron nem is teljesen ésszerdtlen; végtére is halal
esetén ledll a lélegzés, a mesterséges |élegeztetés pedig



esetenkeént visszaallithatjia az életmikédéseket. Késébb a
vért nevezték ki az életadd anyagnak. llyen régi legendak
élnek tovabb az olyan kifejezésekben, mint az életet
lehelni” valamibe.

A tudomanyos ismeretek bovilésével az életerbt egyre
bonyolultabb fogalmakkal tarsitottak. Kijelentettek példaul,
hogy az a flogisztonnal vagy az éterrel jar egyitt, olyan
képzeletbeli anyagokkal, amelyek id6vel maguk is
tévedésnek bizonyultak. Egy masik, a tizennyolcadik
szazadban népszerl elképzelés az elektromossaggal
azonositotta az életerét. Abban a korban az elektromossag
jelenségét épp elég rejtélyesnek talaltak ahhoz, hogy ezt a
célt szolgélhassa, Volta hires kisérletei pedig, amelyekben
az elektromossag 0Osszehlzédasra késztetette a
békaizmot, latszélag kell6 bizonyitékot szolgaltattak. Azt a
hiedelmet, hogy az elektromossag életre kelti a holt
anyagot, mesterien hasznalta fel Mary Shelley hires
regényében, a Frankensteinben, ahol a halottak
testrészeibbl Osszerakott szornyeteg életre kel egy
égihdbord  hatalmas  elektromos  kisllésétél. A
tizenkilencedik szazad vége felé a radioaktivitas Iépett az
elektromossag helyére, mint az akkor legujabbnak szamité
rejtelmes jelenség; meggydz6déssel allitottak, hogy életet
lehet lehelni a radiumkristalyokbdl szarmazd sugarzasnak
kitett zselatinoldatba.

Ezek az életer6 megragadasara tett korai kisérletek
manapsag  kdzbnséges  ostobasagoknak  tlinnek.
Mindamellett a huszadik szazadban is fennmaradt a
feltételezés, hogy a szokasos fizikai er6kdn kivil még mas



is szikséges az élethez. A szervezetek altal termelt
anyagokat hosszd idén at Iényegiket tekintve
megkulonboztették a tobbi anyagtol. A kémia tudomanya
mostansag is ,szerves” és ,szervetlen” kémiara oszlik. A
kévetkeztetés az volt, hogy szerves anyagok, mint az
alkohol, formaldehid és karbamid valamiképp 6rzik az élet
magikus esszenciajat, még olyankor is, amikor
elkildniinek az él6 szervezettdl. Ezzel szemben a
szervetlen anyagok, mondjuk a konyhaso, kifejezetten és
igazan holtak.

Annal nagyobb megrazkodtatasként hatott a vitalistakra,
amikor 1828-ban Friedrich Wohlernek sikerdlt karbamidot
szintetizalnia  ammoénium-cianatbdl, azaz szervetlen
anyagbol. A szervetlen és szerves vilagok kozotti
lathatatlan fal attérésével, és annak bizonyitasaval, hogy
magara az €letre sincs feltétlenll szikség szerves anyagok
készitéséhez, Wohler kihizta a talajt a szerves vegyi
anyagokat a tobbitél eltérének tekintd elképzelés aldl.
Immar nem volt szikségszeri két eltér6 anyagtipust
feltételezni, tehat ugyanazok az elvek vezérelték az élé és
az élettelen vilag kémiajat. Most mar tudjuk, hogy az
atomok folyamatosan keringenek a bioszféran at. A testiink
minden szénatomja pontosan ugyanolyan, mint a
levegbben vagy egy darab mészkében lévé szénatom.
Nincs semmiféle blivds mozzanat, ami ,&l6vé” varazsolja a
szenatomjainkat, mig a koriléttink lévék tovabbra is holtak,
nincs életszer(i tulajdonsaguk, amelyre akkor tennének
szert, amikor megesszik, és amit6l megvalnanak, amikor
kilélegezzik 6ket.



A vitalizmus a szerves és a szervetlen kémia kozotti
kilénbség elmosodasa ellenére is tovabb élt, és néhany
koézismert filozofus is népszerlsitette, példaul a francia
Henri Bergson. Tudomanyosabb szakaszba lépett az
1890-es években a német embriolégus, Hans Driesch
munkassagaval. Driescht lenylgbdzte, hogy az embrid
megcsonkithatd a fejlédése korai szakaszaban mégis
sikerll felépllnie és ép szervezetet létrehoznia. Ez a
megfigyelés, valamint a szervezet fejl6désének mas
tulajdonsagai inditottak Driescht arra a felvetésre, hogy a
szervezet az altala entelechidnak nevezett vezérl életeré
iranyitasaval nyeri el a megfeleld alakjat telies
komplexitasaban. Driesch felismerte, hogy az entelechia
szervez6 sajatossagai Osszeltkdzésbe kerlinének az
ismert fizikai er6kkel és az energia-megmaradas
torvényével. Elképzelése szerint az entelechia ugy
mikédne, hogy a molekularis kdlcsénhatasok idézitésének
befolyasolasaval azok egyittmikdds, holisztikus mintat
kévessenek.

Bar az emberi fejl6édést tovabbra sem értjik telies
egészében, az, amit rola és altalaban a biologiai
mintaformalasrol tudunk, elég ahhoz, hogy meggydzze a
biologusokat, hogy az entelechia vagy barmilyen masfajta
életerd fogalma csak a dolgok folosleges bonyolitasat
jelenti. Ez persze nem akadalyozza meg a tudomanyon
kivil allékat, hogy tovabbra is ragaszkodjanak a vitalista
elképzelésekhez. A hiedelmek az altudomanytdl (mint a
Kirlian-foto, ahol fényképen egyfajta koronafény figyelhetd
meg példaul egy erds elektromagneses térbe helyezett kéz



kordl), a jin és a jang energiak csak a beavatott médiumok
szamara lathaté aramlasanak, a karmanak és az auranak
nyiltan misztikus elképzeléséig terjednek. A misztikusok
balszerencséjére  egyetlen  megfeleléen levezetett
tudomanyos kisérlet sem igazolt mikodd életerdt, és a
biolégiai szervezeten belll lejatsz6dd  folyamatok
magyarazatahoz nincs is szilkség ilyen erére.

Az élet \vitalista magyarazatainak elvetését ezen
magyarazatok teliesen ad hoc jellege is indokolja.
Amennyiben az életer6 csak az élblényekben nyilvanul
meg, akkor — ha egyaltalan van — csekély a magyarazati
értéke. Ennek megvilagitdsara vegylk a gbézmozdony
példajat, amely esetben a kovetkezOképp hangzik a
kérdés: Mi a gb6zmozdony és hogyan mikodik? Egy
mérndk nagyon részletes valaszt tudna adni erre a
kérdésre. Hosszan beszélne a dugattyikrél és a
szelepszabalyozdkrol, a gbznyomasrél és az égés
termodinamikajarél. EImeséiné, melyik alkatrész mozgasa
hozza forgasba a kerekeket. Esetleg kolt6i szavakkal
ecsetelné a réz csillogasat és a fust gomolygasat.

Ellene vethetnénk a mérndk magyarazatanak, legyen
akarmilyen kimeritd is, hogy kihagyja a mozdony alapvetd
,onatsagat’, vagyis azt, ami a csupan 6sszeszerelt nagy
halom fém alkatrészt felruhazza a mozgas izgalmas
erejével, a fenségessegével, a kecsességével, mindazzal a
benyomassal és megjelenéssel, amit a gézmozdonyhoz
tarsitunk. Ezzel azt a feltételezést juttatjuk kifejezésre, hogy
a fém alkatrészek 6sszességén tulmenbéen a gézmozdonyt
szllkségszerlien at kell hogy hassa valamiféle ,vonatsag”



is, ahhoz, hogy az legyen, ami.

Ez természetesen nevetséges. Hol masutt szamithatnank
vonatsagra, mint egy vonatban? A gézmozdony egyszerlen
az azt alkotd, és az éppen az adott moédon &sszerakott
elemek és alkatrészek Osszessége. Ennyi az egész.
Tervezbinek és gyartdinak nem kell semmiféle tdbblettel,
semmiféle sajatos vonatsaggal ellatniuk ahhoz, hogy a
szandékozott mikddéséhez ,életre keltsék a gépezetet’.
Ugyanigy, az élet eredetének megértése érdekében, a
tudosok ismert molekularis folyamatokat keresnek annak
magyarazatara, hogy mi tortént, nem pedig kiils6 életerét,
aminek, ugymond, életre kellene keltenie a holt anyagot.
Ami az életet olyan figyelemreméltéva teszi, ami
megkuldnbozteti az él6t az élettelentdl, az nem abban rejlik,
ami a szervezetet alkotja, hanem hogy mindez miként all
Ossze és hogyan mikodik egységes egészként.

A vitalizmus téves mivolta ellenére az elképzelés magja
helytallo. Létezik egy nem anyagi természet(i ,valami” az
él6 szervezetben, valami egyedilallo és szd szerint
életbevagd a mikoédésehez, de nem bizonyos esszencia
vagy erd, vagy valamiféle megbabonazott atom. Ez a
tobblet egy bizonyos fajta informacio, vagy modern
szbhasznalattal élve, szoftver.

Az 6si molekula meséje
Valamennyitinkben oft rejlik egy Uzenet. Az Gzenet Gsi
kodban irddott, kezdetei az id6 kdédébe vesznek. Arra
vonatkoz6 utasitasokat tartalmaz, hogy hogyan kell embert



késziteni. Ezt az Uzenetet senki nem irta meg, ahogy a
kodot sem talalta ki senki. Mindez spontan modon jétt létre.
Maga az anyatermészet a tervezéje, kizardlag valtozatlan
torvényeinek keretein belll és a véletlen szeszélyeinek
kiaknazasaval. Az Uzenetet nem tintdval vagy ir6géppel
rogzitették, hanem bonyolult szervezédésl sorozatokba
kotott atomokkal, amelyek a DNS-t, a
dezoxiribonukleinsavat alkotjak. Tulzas nélkil allithato, hogy
ez a Fold legkaprazatosabb molekulaja.

Az emberi DNS sok milliard atomja két egymas kéré
csavarodo spiralba rendezédik. Ez a hires kettés spiral
erbsen Osszetekert formaban kapcsolédik Ossze. Ha
testiink egyetlen sejtienek DNS-ét kinyujtanank, két méter
hosszl szalat képezne; igazan nagy molekulakrol van tehat
sz06.

Bar a DNS anyagi, am fontos jelentést hordozd szerkezet.
Az atomok elrendezése a DNS-Unk spiraljaiban
meghatarozza a kulalakunkat, de bizonyos mértékben még
az érzéseinket és a viselkedésinket is. A DNS afféle
tervrajz, pontosabban algoritmus, avagy gyartasi utmutatéd
egy €l6, lelegz6, gondolkodd emberi Iény készitéséhez.
Szinte minden foldi életformaban jelen van ez a magikus
molekula. A gombatdl a légyig, a baktériumtdl a medveig
sajat DNS-utasitasaik formaljak meg a szervezeteket. Az
egyes egyedek DNS-ei kilonboznek a fajtarsaikétol (az
egypetéjl ikrek kivetelével) és meég jobban kilénbdznek
mas fajok egyedeiétél. Am az alapvetd szerkezet — a
kémiai Osszetétel, a kettds spiral — egyetemes.

A DNS felfoghatatlanul &si. Szinte bizonyosra vehet6, hogy



mar harom és fél milliard évvel ezelétt is létezett. Ez a tény
értelmetlenné teszi a ,vén, mint a hegyek” hasonlatot: a
DNS mar sokkal régebben hozzatartozott a vildaghoz, mint a
Fold barmelyik mai hegye. Nem tudni hol és hogyan alakult
ki az els6 DNS-molekula. Egyes tuddsok szerint lehet
idegen betolakod6, talan a Marsrél, vagy egy kosza
Ustdkosrél. De barhogyan j6tt is létre az els6 DNS, nagyon
valészinl, hogy a mi DNS-unk is annak a kdzvetlen
leszarmazottjia. A DNS legfontosabb tulajdonsaga, amely
alapvetben megkllonbdzteti mas nagyméretli szerves
molekulaktol, az énmaga replikalasanak képessége. A
DNS tovabbi DNS-ek  készitésével foglalkozik,
nemzedékrél nemzedékre, gyartasi utmutatordl gyartasi
Utmutatora, foldtorténeti korszakrol foldtorténeti korszakra a
mikrobaktol az emberig a replikalas megszakitatlan
lancolataban.

Persze, 6nmagaban a masolas csak még tébbet hoz létre
ugyanabbdl. A DNS tokéletes masoldsa egy olyan
bolygbhoz vezetne, ahol térdig lehetne jarni a tékéletesen
egyforma egyseijtli szervezetekben, mar ha volna valakinek
egyaltalan térde. Csakhogy egyetlen masolasi folyamat
sem abszolit megbizhatd. A fénymasolas soran homalyos
foltok keletkezhetnek, a zajos telefonvonal eltorzithatja a
faxot és a szamitogépes zavar elronthatja a mereviemezrél
floppyra vitt adatokat. Ha hiba térténik a DNS-masolasban,
az megnyilvanulhat a szervezet mutacidjaként, mely
mutacié atérokli a hibat. A mutaci6 az esetek dontd
tobbségében karos, ahogy egy véletlen szbvaltozas egy
Shakespeare-szonettben nagy valdszinliséggel tdnkreteszi



a vers szépséget. Olykor azonban, teljesen véletlendl,
bekdvetkezhet kedvezd hiba is, ami valamilyen el6nnyel
ruhdzza fel a mutaciot. Ha ez az elény képessé teszi a
szervezetet, hogy hatékonyabban reprodukalja énmagat,
akkor a hibasan masolt DNS tulszaporodja a vetélytarsait,
és uralkodova valik. Ha viszont a masolasi hiba kevésbé jol
alkalmazkod6 szervezetet eredményez, akkor a mutans
vonas nagy valosziniséggel néhany nemzedék mulva kihal,
amivel ki is kiiszob6l6dik ez a bizonyos DNS-valtozat.

A replikacio, variacid és eliminacié egyszeri( sorozata: a
darwini evoluci6 folyamata. A természetes kivalasztédas —
a mutansok alkalmassaguk szerinti folyamatos valtozasa —
afféle szelepként mikddik, atereszti és benntarta az
elényds hibakat, a rosszakat pedig kizarja. Valamilyen
primitiv. dsmikroba DNS-ébdl kiindulva lépésrél lépésre,
hibarél hibara kezdtek feléplilni a komplexebb szervezetek
készitéséhez szikséges egyre hosszabb utasitasok.
Némelyek berzenkednek attdl a gondolattol, hogy egy
shasznalati utasitds” egyszerlen a véletlen hibak
felhalmozasaval irja magat, ugyhogy egy némiképp eltérd
metafora igénybevételével haladjunk vegig még egyszer a
magyarazaton. KépzeljUk el az emberi DNS-ben rejlé
informaciét egy szimfonia hangjegyeiként. A szimfénia
hatasos zenekari darab, zenészek szazai adjak el6, ki-ki a
sajat kottajabol. Ebben a hasonlatban az ésmikroba csak
egy egyszer(i dallamocska. Hogyan valtozik a dallam
szimféniava?

Tegylk fel, hogy felkériink egy irnokot, masolja le az eredeti
dallamot. A masolasi folyamat javarészt hiven kdveti az



eredetit, am egyszer csak egy nyolcadbdl negyed lesz, egy
C-bél D. A megcsuszo toll apré valtozast okoz a tempoban
vagy a hangmagassagban. Alkalmanként egy-egy
jelentésebb hiba észrevehetéen csorbitia a darabot,
mondjuk kimarad egy egész Utem vagy éppen
megismétlédik. Ezek a hibak tébbnyire megbontjak az
egyensulyt vagy a harmédniat, ugyhogy a Kkotta
hasznalhatatlanna valik. Ennek a zenének az el6adasara
senki nem volna kivancsi. Nagy néha azonban a masolo
tollanak botlasa teliesen véletlenll érzelemgazdag (j
hangot, kellemes vonast, sikeres betoldast vagy
mobdositast okoz. Az ilyen ritka esetekben javara valtozik a
dallam, amiért is szentesitik a jév8beni hasznalatra. Most
pedig képzeljik el, hogy a masolasi eljarasok ftrilliéin at
folytatédik a javitasnak és alakitasnak ez a folyamata.
Lassan, de biztosan Uj vonasokra tesz szert a dallam,
gazdagodik a szerkezete, szonatava, versenymive vagy
akar szimféniava fejlédik.

Ennek a hasonlatnak a déntd része — és ezt nem lehet
eléggé hangsulyozni — az, hogy mikdzben Iétrejon a
szimfénia, az imoknak a leghalvanyabb fogalma sincs a
zenérdl, még csak nem is érdekli. Az imok lehet
szlletésétdl fogva siket, és semmit nem jelent szamara a
dallamok vilaga. Ennek azonban a legcsekélyebb
jelentésége sincs, mert az irmoknak ugysem a zene
megkomponalasa a feladata, pusztan a lemasolasa. A
hasonlatunk csak a kivalasztoédasi folyamatok tekintetében
santit, tudniillik nincs semmiféle kozmikus zenész, aki
felllvizsgalna az élet kottajat és dontene a minéséegérdl.



Nincs mas, csak a megvesztegethetetlen természet, mely
egyszer(i és kdnyodrtelen szabalyt alkalmaz: ami mikédik,
azt megtartja, ami nem, azt megoli. A ,mikédes™t pedig
egyetlenegy koévetelmény hatarozza meg, nevezetesen a
replikacidos hatékonysaga. Ha a hiba tébb masolatban is
jelentkezik, akkor, a dolog természetebdl fakaddan,
minden tovabbi megfontolas nélkll, mikédéképes. Ha A
akar a legcsekélyebb mértékben is tllszaporodja B,
akkor a nemzedékek soran sokkal tébb A keletkezik, mint
B. Ha A-nak és B-nek versengenie kell a helyért és az
er6forrasokért, nem nehéz kitalalni, hogy A hamarosan
teliesen kikliszoboli B-t. A életben marad, B elpusztul.

Biologiai tudasunk a darwinizmus alapelvére épil, mely
Okonbdmiai magyarazatot kinal arra, hogyan formalodik
foldtérténeti  korszakokon at egy viszonylag egyszeri
genetikai Uzenet, hogy emberi |ény sziletéséhez elég
komplex DNS-molekulakat hozzon létre. Ha mar létrejott az
eléd DNS, fokozatosan tovabbfejlédhetett a véletlen hibak
és a kivalasztodas revén. A jo géneket megtartotta, a
rosszakat kiiktatta. Késébb ki fogom fejteni ennek a szikar
magyarazatnak a helytallésagat, ezuttal azonban jobban
érdekel a kiinduldpont. A darwini evollcid nyilvanvaléan
csak akkor mikodhet, ha mar létezik valamiféle élet
(pontosabban szblva, nem az életre van sziksége a maga
telies pompajaban, csak a replikaciora, variaciora és
szelekciora). A darwinizmus nem nyujt fogdodzét a
legfontosabb, elsd Iépéshez: az élet keletkezéséhez. De ha
az élet donté mikddési elve nem kinal magyarazatot az élet
eredetére, akkor ugyanott maradtunk a problémaval. Milyen



mas alapelv vagy alapelvek magyarazhatigk meg a
kezdeteket?

Valamilyen  kulcsot kell taldlnunk a  probléma
megoldasahoz. Hol keressink az élet eredetére utald
nyomokat? Elsd lépésként érdemes lenne megtudni, hol is
kezd6dott maga az élet. Ha rabukkanunk erre a helyre,
akkor szamba vehetjik és kiértékelhetjik a genezist kisérd
fizikai viszonyokat és hozzalathatunk az ilyen viszonyok
kozott lejatszodo kémiai folyamatok tanulmanyozasanak,
hogy aztdn apranként kiteliesedjék ismeretink a
koézvetlenil a tényleges életet megel6z8, a prebiotikus
szakaszrol.

Mikrobak és az édenkert keresése

Gyerekkoromban idénként a vasarnapi iskola
latogatasara kényszertltem, amely megprobaltatast ki nem
allhattam. Egyetlen poztiv emléket hordozok rola: a
lapozgatast az Edenkertet leiré képeskényvben. A kényv
rajzoldja szerint az Eden j6l apolt, ligetes taj, amely folott
Orokké ragyog a Nap, a fak kdzott pedig egzotikus allatok
koszalnak minden félelem nélkdl, nyilvan mert mindannyian
vegetarianusok. Mindenesetre hatasos ellentétet mutatott a
sivar londoni kilvaros életével. Sajnalatos moédon igen
hamar értesiitem réla, hogy a bibliai Edenkert nem
valésagos, csupan legenda. Azt viszont elfogadhatjuk, hogy
lennie kellett egy olyan helynek, ahol a Fo&ld legelsé
teremtményei  éltek, egyfajta természettudomanyos
Edenkertnek. De hol helyezkedett el?



A konyvnek ezt a részét egy esds tavaszi napon irom az
adelaide-i hegyekben. A téli es6k zdldbe boritottak a
vidéket, és amerre csak nézek, s(iri lombkoronakat latok a
b&ségesen tenyészd kisebb bokrok, cserjék és fivek folé
tornyosulni. Madarak csapnak le az égbél és villannak
szinpompasan az agak kozé. A levelzet kozott kigyok,
gyikok, pokok és rovarok rejtézkédnek. Felbukkanhatnak
még oft nyulak, oposszumok, egerek, hangyaszsunok,
esetenként egy-egy koala vagy kenguru. Még ezen a
szaraz vidéken is szembesz6kd és bujan viruld az élet.

Az élblények hihetetlen valtozatossaga évezredek ota
gyonyorkddteti az embereket. De csak viszonylag
nemrégiben, a mikroszkop feltalaldsaval débbentink ra a
foldi élet valodi sokszinlségére. A természetbuvarok nem
gy6znek racsodalkozni egy-egy eséerdd vagy korallzatony
biolégiai gazdagsagara, am még duskalébb bdségszaru
vesz koril minket lathatatlanul. Ez a lathatatlan bioszféra a
mikroorganizmusok, az élet egysejtli paranyainak a
birodalma, melyek ott lakoznak a bolygé szinte minden
hozzaférheté zugaban és hasadékaban. Hosszu idén at
mellézték ugyan a mikrobakat, mint ,koézbnséges
bacilusokat’, mara viszont kiderllt, hogy az élet fajan
tllsulypan vannak. ,Kimehetink a hatsé kertinkbe -
mondja John Holt, a Michigan State University
munkatarsal4l —, €s ha nekiduraljuk magunkat, révid id6
leforgasa alatt akar ezer Uj fajra is bukkanhatunk.” Holt
megjegyzése tulzasnak tlnhet, de gondoljunk csak bele,
hogy egyetlen evékanalnyi j6 mindségl terméfold tizmillid
kilon fajt képviseld tizbillié baktériumot tartalmazhat!



Osszességében a foldi mikroorganizmusok témege Ugy
szazbillié tonnat tehet ki — tébbet, mint az 6sszes szabad
szemmel lathat6 életforma egytuttvéve.

Pedig a mikroorganizmusok altal okozott fizikai hatasok
gyakran nagyon is lathatéak, hogy mast ne is emlitsiink,
mint a fert6z6 betegségeket, az alkohol erjedését és az
étel lebontasat. Az emberek azonban kovetkezetesen
aldbecsulik a mikrobakat, talan mert olyan mérhetetlendl
aprobbak nalunk. Stephen Jay Gould azt javasolja, hogy
ideje lenne fellilvizsgalnunk ezt a fajta antroposovinizimust,
és nevezzik el korunkat a Baktériumok koranak, annak
elismeréseként, hogy ezek a paranyok szamukban is,
sokféleségikben is minden mas teremtményt
felilmulnak.l'® Ezzel szemben az ugynevezett magasabb
rendl szervezetek, példaul az emberek, a kutyak és a
kankalinok az élet fajanak csak alig egynéhany agacskajat
foglaljak el.

Nem a méret az egyetlen ok, amiért hajlamosak vagyunk
elfelejteni a mikrobakat. Nem kénny( 6ket laboratériumban
tenyészteni, a szabadban pedig rengeteg inaktiv kdziluk.
Tovabba, megjelenésiket tekintve a baktériumok sok
kilénb6zd faja azonosnak latszik, és az utébbi idbkig a
mikrobiolégusok hajlamosak voltak ezeket egy kalap ala
venni az osztalyozasi rendszerekben. Mostansag, a
molekularis szekventalas hatékony eljarasai  révén
feltarulnak az igazi genetikai kildnbségek. A mikroszkdp
alatt egyformanak tind baktériumokrél kiderilhet, hogy
kevesebb kdzds génjik van egymassal, mint mondjuk az
emberrel.



Gould kimutatja, hogy a Baktériumok kora azota tart,
amidta élet van a Foldén. Es kétségtelen, hogy
fennallasanak java részében az élet nem is allt masbal,
csak baktériumokbél. Ez a kijézanitd tény azonban egyuttal
felvillant egy lehet6séget is. Mivel az élet a baktériumokkal
kezd6dott, joggal szamithatunk arra, hogy az él6 példak
tanulmanyozasaval az élet keletkezésének fontos nyomaira
bukkanunk. Egészen pontosan abban bizhatunk, hogy
szokatlan strukturak formajaban némelyikik még 6rzi tavoli
multjuk emiékeit. Osi biokémiai folyamatok maradvanyai
fennmaradhattak redundans sajatossagokként, az emberi
vakbél  mikrobaszintli megfelelbjeként. Az  sem
elképzelhetetlen, hogy €16 mikrobak egy prebiotikus vilag
maradvanyait hordozzak magukban.

Az él6  mikrobakbol nyert informaciétoredékek
Osszerakosgatasaval eselyink nyilhat jo kozelitéssel
megbecsulni, milyen lehetett, hol és hogyan élt az &si
organizmus. Sajnos, puszta ranézéssel nem allapithatd
meg a mikroorganizmusok evollcids tdrténete. Kevés az
osztalyozasi tampontot nyUjtd anatdmiai sajatossaguk.
Nincsen Osszehasonlitasi alapként kinalkozo karjuk és
labuk, kopoltydjuk és tidejik, szemik és fllik. Mint kés6bb
kifejtem, a mikrobakat a rég letlint elédeikkel 6sszekdtd
bizonyitékok nagyrészt a biokémiajukban rejlenek — a
genetikus felépitésikben és az anyagcseréjikben.
Szerencsére a modern molekularis biolégia technikai
lehetévé  teszik az ilyen jellegd  bizonyitékok
el6banyaszasat. Mint egy 6si pergamentekercs darabkai,
melyeken egy félig elfelejtett nyelven irt szoveg all, ennek a



fajta molekularis bizonyittknak az id6 pusztitasa altal
részben kiradirozott nyoma csabitd bepillantast nydjthat a
csaknem négymilliard évre visszanyuld evoluciés multba.
Tekintettel a mikrobafajok sokasagara, merre keressik a
molekularis nyomokat? Manapsag ugyan az oxigénigényes
és a fotoszintetizal6 baktériumok irant tanusitanak
megkuldnboztetett figyelmet, am t6bb mint kétmilliard éven
at egyéltalan nem, vagy kevés volt a Féldén a szabad
oxigén. A mikrobak azonban akkoriban is él6helyek
sokasagan virultak, alkoholt erjesztettek, metant hoztak
letre, szulfatot redukaltak. Egyes mikrobak ma is &rzik &si
életmddjukat, és a legnagyobb valbszinlséggel ezek
kinaljdk az élet legkorabbi formaihoz vezeté nyomokat. Ez
roppant érdekes lehetéséget vet fel: lehet, hogy ezeknek az
eléddknek az idék hajnala 6ta alig médosult leszarmazottai
ma is élnek valamiféle sétét zugban, ahol a kérilmények
emlékeztetnek az 6si Fold kisbolygoktol bombazott, gazzal
boritott, fortyogd alvildgara? Létezhet-e egyaltaldn ilyen
hely?

Létezhet, és létezik is. A helyszin pedig legalabb olyan
meglepd, mint amilyen sétét. Mélyen a tenger alatt, a sétét
6ceadnmederben akadnak régidk, ahol meg-meghasadozik
a Fold feszil6 kérge. A bolygd mélyének hatalmas
termikus er6i hatasara folyamatosan elmozdulnak és
deformalédnak a tengermeder sziklas rétegei. Az 6ceani
hatsagok mentén helyenként megnyilik a kéreg és az olvadt
kézet talalkozik a folotte hullamzd jeges oceannal. A
szivargd lava lehiilés kdzben Osszehuzdédik és
megrepedezik, hasadékok és alagutak hal6zatat hozza



létre, melyen at a hékdzlés révén cirkulal a viz, mikézben
Utjia soran feloldja az asvanyokat. A kirt6kén at vegyi
anyagokat b&ségesen tartalmazo6 izz6 folyadékot okad a
Fold mélye. Valdésagos vegyi- és hépokol szabadul el a
szuperforr6 folyadék és a hideg tengerviz brutalis
talalkozasakor.

Lehetetlennek tlnik, hogy az élet barmilyen formaja
lakozhat ilyen kegyetlen kérnyezetben, ami inkabb idézi a
poklot, mint az Edenkertet. Mégis vannak ilyen életformak.
A wkanikus 6ceani kirtbk elképesztéen sokféle
mikrobanak nyujtanak oftthont, némelyikik kétségkivil egy
6si  élbvildg maradvanya. Ezeket a so6tét wvulkani
mélységeket lakjak a Fold els6 élélényeihez legkdzelebb
allo, altalunk ismert organizmusok. A soron kévetkezd
fejezetekben beszamolok réla, milyen meglepd tenger és
fold alatti felfedezések modositiak gybkeresen a
gondolkodasunkat az élet keletkezésérdl, valamint az élet
marsbéli és mas el6fordulasi lehetéségeirdl.

De mindenekeldtt ki kell térnink a biokémia egynémely
alapelvére. Ezek koézil is a termodinamika térvényei a
legfontosabbak.

2. SZEMBEN AZ ARRAL

Es elindulvan labnyomok pettyezik mégéttiink az idé
homokjat.
H. W LONGFELLOWL®!



Legélénkebb gyermekkori emlékeim kézé tartoznak a

tengerpartra tett kirdnduldsaim. Emlékszem, a hinar és a
medlza, az apaly és a dagaly mellett mennyire
meghokkentett a kilénds kis lyukak latvanya, amelyek az
apalykor visszahizd6dé tenger utan maradtak a sima
homokban. Ezeket a Iyukakat csinos kis homokhalmok
diszitették, melyek vékony hurkdkba red6zédtek, mintha
fogkrémet nyomtak wvolna ki a tubusabdl. Eltinédtem,
hogyan keletkezhettek ezek a kulonds alakzatok. Egyet
sem sikerllt megfigyelnem létrejétte pillanataban, és a
labnyomaimmal egyitt mindig Ujra elmosta 6ket az
emelkedé dagaly.
Most mar tudom, hogy a homokhalmok apré rakocskak
mvei, melyek beassak magukat a felszin ala és kiturjak a
tormeléket, bar tovabbra is rejtély szamomra, hogyan
hozzak létre ezeket a hurkaformakat. A Iényeg azonban az,
hogy mér ilyen zsenge koromban sem volt szamomra
kétséges, valamiféle élélény tevékenységének a nyomait
latom. Természetesen sok olyan minta is felfedezheté a
természetben, amit nem bioldgiai aktivitas hoz létre. Ami
aztilleti, ugyanazon a partszakaszon, ahol a dombocskakat
lattam, a homokot nyaldosd hullamok kdvetkeztében
létrejott gerincek sorai hizodtak. Am a fogkrém jellegii
halmokat &sszességében tulsagosan mesterségesnek,
tllsdgosan komplikaltnak talaltam ahhoz, hogy vak,
lélektelen er6k miive legyen. A dagaly arja elmosta a kis
halmocskakat; de egyetlen pillanatig sem fordult meg a
fejemben, hogy az is hozta 6ket létre.



Az egyik alapvetd mdd, ahogy az élet megkllonboztet
magat a természet tdbbi részétél, az a lényeges
képessége, hogy ,arral szemben” is tud haladni (mint azt a
fenti példa a szd6 szoros értelmében mutatja) és rendet
teremteni a kaoszbdl. Ugyanakkor az élettelen erdk
rendetlenséget hoztak létre. Ez a jelenség a természet
egyik legalapvetébb térvényét érinti, nevezetesen a
termodinamika masodik fétételét. Az élet kialakulasanak
nyomozasa soran el6szér azt kell megérteniink, hogyan
birk6zik meg az élet ennek a tdérvénynek a kérlelhetetlen
kovetelményeivel.

A degeneracio elve

Az el6z6 fejezetben megjegyeztem, hogy az €l6 sejtek
bizonyos tekintetben aprd gépekre emlékeztetnek. Minden
gépnek Uzemanyagra van sziksége az lUzemeléséhez. Az
allatok élelmet esznek Gzemanyagként, mig a névényeket
napenergia mikédteti. Az Uzemanyagfogyasztas
elkertlhetetlen mellékterméke a hé. Ezt nagyon jél tudjuk a
sajat testink példajabol: az embert melegen tartia az
élelem ,elégetése” soran keletkezd hé. A h6 is egyfajta
energia, amely fizikai és kémiai valtozasokat okozhat. A
tizenkilencedik szazadban a tudésok és a mérndkok
lelkesen igyekeztek minél alaposabban megérteni a hé, a
munka és a kémiai reakcidk kélcsénds kapcsolatat, hogy
hatékonyabb  gbzgépeket és mas  eszkdzoket
készithessenek a segitségével. Ezeknek a kutatasoknak az
egyik eredménye a termodinamika térvényeinek



felfedezése. Kozilik az élet szempontjabdl a masodik a
legfontosabb.

A termodinamika masodik fététele lenyegében megtiltia a
tokéletes gép, a perpetuum mobile készitését. Felismeri,
hogy minden nagy léptékli fizikai folyamat hatasfoka kisebb
szaz szazaléknal; mindig fennall egy elkeriilhetetlen
veszteség. A gbzgépek példaul nem hasznositigk az
elégetett szén altal felszabaditott teljes energiat; a kazanbol
a hé nagy része haszontalanul kisugarzodik a kdérnyezetbe,
és a kinetikus energia egy része is elvész a mozgo részek
surlédasa miatt. Jol jellemezhetd ez a veszteség a rend és
a rendezetlenség, vagy hasznos és haszontalan energia
kifejezéseivel. A gbézmozdony haladasa a vaganyon a
rendezett vagy hasznos energiat képviseli, mig a
hulladékhé a rendezetlen vagy haszontalan energiat. A h6
rendezetlen energia, mivel a molekulak kaotikus mozgasat
jelenti. Haszontalan, mert véletlenszerlien oszlik el. A
masodik fététel a megkerilhetetlen és visszafordithatatlan
irdnyultsagot irja le az energia rendezett formajabol a
rendezetlenbe. Folyamatos Uzemanyag-ellatas, vagyis
hasznos energia nélkil a gézmozdony megall.

A termodinamika masodik f6tétele nem korlatozédik a
gépészetre. Ez a természet alapvetd térvényszerlisége;
nincs eléle menekvés. Sir Arthur Eddington brit csillagasz a
legfébb helyre tette a természet térvényei kdzil. Mint irtaltZ:
.Ha az elméletedrdl egyszer csak kiderdl, hogy ellene szol
a termodinamika masodik f6tételének, akkor hagyj fel
minden reménnyel, és nincs mas valasztasod, mint
alazattal visszavonul6t fajni.” Nem nehéz mindennapi



példakat talalni a masodik fététel mikoédésére, olyan
eseteket, amikor a renden felilkerekedik a kaosz. A
homokhalmok és a labnyomok mar emlitett
megsemmisllése. Vagy gondoljunk csak az elolvado
héemberre, vagy az Osszetér6 tojasra. Mindezek a
folyamatok az anyag rendezetlen allapotat hozzak létre a
viszonylag rendezett allapotokbdl. Ezek a valtozasok
visszafordithatatlanok. Soha nem lehetink tanui annak,
hogy a dagaly létrehozza a labnyomokat, vagy a napsités
héembert épit. De még a kiraly lovainak és embereinek
sem sikerllt ismeét 6sszerakniuk Humpty Dumptyt, a
tojasemberkét, mint azt a kézismert  angol
gyermekdalocska is kénytelen elismerni.

A fizikusok az entropianak nevezett mennyiséggel mérik a
hasznos energia veszteségét, ami nagyjabol megfelel a
rendszerben jelen 1évd kaosz mértékének. Fizikai folyamat
lejatszddasakor, amilyen példaul a dugattyu és a henger
ciklusa a gbzgépben, kiszamolhaté, mennyi entropia
keletkezik. Az entrépianak ezzel a fogalmaval
felfegyverkezve a kovetkezdképp fogalmazhatjuk meg a
masodik fétételt: zart rendszerben a telies entropia nem
csokkenhet, de nem is emelkedhet korlatlanul. Lesz a
legnagyobb entrépianak vagy legnagyobb
rendezetlenségnek egy olyan allapota, amelyre
termodinamikai egyensulyként hivatkoznak: ha a rendszer
elérte ezt az allapotot, meg is marad benne.

Nézziink egy egyszer(i, a hdaramlas iranyara vonatkoz6
példat ezeknek az alapelveknek a megvilagitasara. Ha egy
forré test érintkezésbe keril egy hideg testtel, a meleg



testtél h6 adodik at a hidegnek. Végsé soron a két test
eléri a termodinamikai egyensulyt, vagyis a h6mérsékletiuk
azonos lesz. A héaramlas ekkor abbamarad. Honnan ez az
atlépés a rendezettbdl a rendezetlenbe? A hé egyenlétien
eloszldsa a folyamat kezdetén relativan rendezettebb,
ilyenforman alacsonyabb entrépiaju allapotnak tekinthet® a
végs6 allapotnal, mivel a végsé allapotban a hbenergia
kaotikusan oszlik el a legnagyobb szamu molekula k6z6tt.
Ebben a példaban a masodik fététel azt kbveteli meg, hogy
a hé a melegtél a hideg felé aramoljék, és soha nem
forditva.

Amikor az él6 szervezetekre alkalmazzuk a termodinamika
torvényeit, problémaba Utkdzink. Az élet egyik alapvetd
tulajdonsaga éppen a magas foku rendezettség, ha tehat
egy szervezet fejlédik vagy reprodukalédik, névekszik a
rendezettség, ami viszont ellentétes a masodik fététel
parancsaval. Az embri6 fejlédése, a DNS-molekula
kialakuldasa, az Uj fajok megjelenése és a bioszféra
egészében ndvekvd bonyolultsaga kivétel nélkidl a
rendezettség névekedésének  és az  entropia
csOkkenésének a példai.

Ez az ellentmondas nem egy kivalé tudost mélységesen
zavarba ejtett. A termodinamika tudomanyanak egyik
megalapitéja, Hermann von Helmholtz német fizikus az
els6k kozé tartozott, akik ugy vélekedtek, hogy az élet
valamiként megkertli a masodik fotételt.'8! Eddington
hasonloképp Osszelitkozést Vélt felfedezni a darwini
evolici6 és a termodinamika kozott, és arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy vagy az elébbit kell elvetni, vagy



egy ,anti-evoluciés” alapelvet kellene hozzarendelni.1!
Ebben a kérdésben meég Schrédinger is kétségekkel
kiszkodott. Konyvében, a What is Life?-ban megvizsgalta
a rend és a rendezetlenség kozétti kapcsolatot a
konvencionalis termodinamikaban, majd szembeallitotta az
életet meghatarozd atéroklésnek a rendb8l még nagyobb
rendet teremtd elvével. Miutan megfigyelte, hogy az €l
szervezetek ,elkerllik a bomlast és fenntartjiak a
rendezettséget’, gy vélekedett, hogy az él6 anyagra nem
alkalmazhatd a termodinamika masodik fététele. ,Fel kell
késziinink egy Uj tipusu fizikai térvény felfedezésére, amely
érvényes az élet esetében.”2%

Végll is fenndll-e tényleges probléma az él6 szervezetek
kapcsan a termodinamika masodik fétételével? Szo6 sincs
rola. Semmiféle ellentmondas nincs az élet és a
termodinamika térvényei ko6zott. Hogy megértsik, miért
nem, gondolkozzunk el el6szoér az egyszer( hiit6szekrény
esetén, amelyik pontosan arra a ,f6tételellenes” folyamatra
készilt, hogy hé aramoljék a hidegtdl (a hitészekrényen
beliilr6l) a melegbe (a konyhaba). Korabban kijelentettem,
hogy a hd szlikségszerlien mindig a melegtél a hideg felé
aramlik, ennek azonban van egy lényeges feltétele. A
masodik f6tétel ebben a formajaban csak a zart
rendszerekre alkalmazhato. A hit8szekrény nem zart
rendszer. Ahhoz, hogy a hé a ,rossz iranyba” kényszeriljén
haladni, a hitészekrénynek munkéat kell végeznie. Ehhez
motor, a motorhoz pedig valamiféle lizemanyag szikséges.
A motor visszafordithatatlanul energiat hasznal fel, és ez
ndveli a konyha entrépidjat. Ha szamvetést csinalunk, akkor



egészen biztosan ugy talaljuk, hogy a hiitészekrény
belsejében csdkken ugyan az entrépia, a konyha entropiaja
viszont nagyobb mértékben névekszik. (Mikddés kdzben a
hitészekrény motorja felmelegszik.) Tébbet nyerink a
réven, mint amennyit vesztink a vamon. Mindent
egybevéve, ha hitészekrényt mikodtetiink a konyhankban,
azzal egy csoppet fokozzuk az univerzum entropiajat.
Ugyanez érvényes minden olyan folyamatra, koztik az
életre is, amely latszolag rendet hoz létre a kaoszbdl.
Kétségkivil rendet hozhatnak Ilétre az egyik helyen,
fizetségképpen azonban O6hatatlanul rendezetlenseget
okoznak valahol masuitt.

Kénnyl  rdbukkanni, hol jelenik meg a bioldgiai
rendszerekben a rendezetlenség. A  szervezetnek
energiara vagy Uzemanyagra van sziksége a fejlédéséhez.
Az élelem tartalmaz hasznos energiat, amelynek egy része
a légzés soran tavozo héként veszenddébe megy. Ez a hé
tart melegen minket, ebbdl a szempontbdl végsé soron
hasznos, am egy része elkerllhetetlentl kiaramlik a
levegbbe és elpocsékolddik. Vagyis az élelmiszer
eléegetése a testinkben entropiat hoz letre — tébb mint
elegendd fizetségként az Uj sejtek létrehozasaval
megjelenitett tovabbi rendezettségért. A ndvények
esetében is hasonld a helyzet. A névények a napenergiat
hasznositjak, am a fény atvitele a meleg Naptdl a hideg
Foldre magaban foglalja az entrépia ndvekedését is, ami
t6ébbszérésen ellensulyozza a rendezettségnek az Uj sejtek
Iétrehozasabdl fakadd ndvekedését.

A masodik fététel a biolégiai evollciora is alkalmazhato.



Az (j fajok megjelenése a rendezettség ndvekedésével jar
ugyan, de Darwin elmélete tartalmazza az arat is, amit
ennek eléréséért fizetni kell. Egy (j faj kifejlédése rengeteg
mutaciot igényel, melyek elsépré tobbsége karos, és
kikUiszoboloédik a természetes kivalasztodas rostajan.
Minden egyes sikeres mutansra sikertelen halottak ezrei
jutnak. A természetes kivalasztédas témegmészarlasa az
entropia mérhetetlen ndvekedésével egyenértékld, ez
viszont béségesen ellensllyozza a sikeres mutansok altal
képviselt nyereséget.[21]

Végeredményben tehat a biologiai szervezetek telies
mértékben dsszhangban allnak a termodinamika masodik
fotételével. Ameddig a kornyezet elegendd hasznalhatd
energiat nyujt, addig a biolégiai rendszerek boldogan
csokkentik lokdlisan az entropiat és ndvelik a
rendezettséget, ugyanakkor pedig hozzajarulnak az egész
élet termodinamikai problémajanak ezt a nyilvanvalo
megoldasat mar régen azonositotta a termodinamika
elméletének egy masik megalapozdja, Ludwig Boltzmann
német fizikus2Z:  llyenforman az altalanos kizdelem a létért
nem az alapanyagokért.. vagy az energiaért folytatott
harc... hanem a forré Naptol a hideg Foldre t6rténd atmenet
révén elérhetéve valo entropiaért.”

Vigyazzunk azonban, hogy ne essink azitt rejlé csapdaba!
Az, hogy az élet 6sszhangban all a termodinamika masodik
fotételével, nem jelenti azt, hogy a masodik fététel
megmagyarazza az életet. Sz6 sincs réla. Sajnos, sok
tudéds, akinek pedig igazan illene jobban tudnia, aldozatul



esett ennek a hamis érvelésnek. Még mindig bemutatasra
var, hogyan idézi el a biologiai szervezetek altal képviselt
nagyon kilénleges rendet ez a kornyezettel folytatott
entropiacsere. Onmagaban a hasznos energia forrasanak
a meghatarozasa nem nydjt magyarazatot arra, hogyan
megy végbe a rendezd folyamat. Ehhez azonositanunk
kellene a pontos mechanizmusokat is, amelyek
Osszeparositjak a hozzaférheté energiakészletet a biologiai
szempontbdl Iényeges folyamatokkal. Szem el8l téveszteni
a torténetnek ezen részet olyan, mintha kijelentenénk, hogy
amint rabukkanunk egy halézati konnektorra, tistént
magyarazatot kapunk a hlit6szekrény mikédésére.

A legnagyobb entrépia allapota, mivel megegyezik az
egyensdllyal, stabil. Es viszont, a termodinamikai egyensuly
hianyaval jellemezhetd allapot instabil; a természeti
folyamatok a legnagyobb érték felé hajtjak az entropiat. A
gyakorlatban azonban felmerilhetnek olyan akadalyok,
amelyek meggatoliak, hogy a masodik fététel
érvényesllion. A benzingbz és a leveg6 keveréke példaul
nincs a legnagyobb entropia allapotaban. A két gaz
szeretne reakcidba |épni, hogy stabilabb anyagokat
alkosson és hét szabaditson fel, ilyenforman névelve az
entropiat. Szokvanyos korilmények kozott mégsem kerdl
sor erre a reakcidra: egy kémiai gat megakadalyozza,
hogy spontdn moédon bekdvetkezzen. A reakcid
elinditasahoz szikrdra van szikség. Az ilyen jellegd,
torékeny stabilitasu allapotokat nevezik metastabilnak. A
benzingbz és a levegd keveréke példa a metastabil
allapotra. Egy masik a tompa végén allé ceruza esete.



Nagyon csekély lokés kell ahhoz, hogy feldéljon —
ellentétben a hegyére allitott ceruzaval, ami teliesen instabil.
A metastabilitas fogalma doénté szerepet jatszik az élet
sikerében. Az él6 szervezetek kémiai reakciokbol nyerik a
hasznos energiajukat, ezt azonban nem tudndk megtenni,
ha a szervetlen reakciok révidre zarnak a folyamatot és
roégton eltékozolndk az energiat. Az élet tehat mindig
lesben all a hasznos energia metastabil forrasainal. Az
allatok szerves anyagok elégetésébdl nyerik az
energiajukat, és ugyanabbol az alapvetd metastabilitasbol
hiznak hasznot, mint a benzin-levegé keverék. Mint latni
fogjuk, egyes mikrobak olyan vegyi Utvonalak felderitésébdl
nyernek energiat, amilyenekre a kémikusok még csak nem
is gondolnanak.

A metastabil forrasok megcsapolasahoz a szervezeteknek
le kell gydmilk az aktivalédasi gatakat, amelyek
okos stratégiakkal hajtiak végre, példaul enzimek
hasznalataval katalizalnak olyan reakciokat, melyek
maskuldnben csak rendkivil lassan mennének végbe. Egy
masik fortélyuk — a benzingdzt belobbantdé szikra
megfeleléjeként — a gerjesztett molekulak bevetése. Mivel
a vegyi reakciok kulénbdzé korilmények kdzott rendkivil
eltérd Utemben zajlanak le, a szervezeteknek szabalyozniuk
kell az energia felszabadulasat, hogy csak ott és akkor
szabaduljon fel, amennyi és amikor szikséges. Ez a tény
avatja a vegyi folyamatokat a biolégia eszményi alapjava,
mindamellett az élet lényegében barmilyen metastabil
forrdas igénybevételével mikoédhetne. A tudomanyos-



fantasztikus irodalom jeles képvisel6i kitalaltak mar ionizalt
plazman vagy nuklearis folyamatokon alapuld életformakat.
Bar ez elméletileg lehetséges, a kémiai reakciok hihetetlen
valtozatossaga és rugalmassaga hasonlithatatianul a
legjobb valasztassa mindsiti a vegyi alapu életet.

Honnan szarmazik a biolégiai informacié?

A modern hadviselés jelentés mértékben tamaszkodik
a megbizhatd kommunikaciora. A telefonvonalak és
radiokapcsolatok régdta meghatarozd szerepet jatszanak
a hadvezetésben. Mindezek a kommunikéacios csatornak ki
vannak téve a jelinterferencia kedvezétlen hatasanak, mint
azzal mindenki tisztiban lehet, aki megprébalt utasitasokat
tovabbitani egy relék hatdsugaran kiviil es6 mobiltelefonon.
A masodik vilaghabori soran az Egyesiit Allamok
hadserege a kommunikacié elveinek tanulmanyozasaval
bizta meg Claude Shannont, a Bell Telephone Laboratories
kutatéjat. Elemzésének eredménye 1949-ben latott
napvilagot The Mathematical Theory of Communication
(A kommunikaci6 matematikai elmélete) cimmel, és
hamarosan klasszikussa valt.[23]
Shannon elmélete az informacié és az entropia kozotti
kdézvetlen kapcsolaton alapul. Képzeljuk el, hogy zajos
telefonvonalon beszélgetiink a baratunkkal. Mondani sem
kell, hogy a hattérzaj semmi érdemlegeset nem tesz hozza
a beszélgetéshez, annal inkabb megakadalyozhatja, hogy
épségben megkapjunk valamilyen fontos informaciot.
Shannon remek felismerése az volt, hogy a zajban



felismerte a rendezetlenség, vagyis az entropia
megnyilvanulasat, amivel szemben a jel képviseli a rendet:
vessUk csak Ossze a morzekdéd gondosan elrendezett
pontjait és vonalait a radi6 statikus zajanak sercegésével.
Shannon elmélete az entropia ellentéteként kezeli az
informaciét. Ezen okbdl olykor negativ entrépiaként
hivatkozik az informaciéra. Ha az informacié elvész egy
zajos kommunikaciés csatornaban, akkor ndvekszik az
entropia. Azaz a termodinamika mindendtt jelen lévd
masodik fétételének Ujabb példajaval allunk szemben. A jel
romlasa tehat két egyenértékldi moédon szemléltethetd: mint
a csatornat elaraszté zaj vagy mint elszivargd informacio.
Az entropianak ez az Ujfajta bedllithsa meglehetésen
altalanosan alkalmazhaté a fizikai rendszerekre. A
masodik  fététel felfoghatd akar az entrépidaban
bekovetkezett nOvekedésként, akar a rendszer
informaciétartalmanak csdkkenéseként.

Shannon elképzelései kdzvetlenul alkalmazhatok bioldgiai
szervezetekre, mivel azok egyik meghataroz6 tulajdonsaga
az informaci6. A DNS a szervezet felépitéséhez és
mikdédéséhez szikseges informaciot tarolja. A biologiai
rend rejtélyének egyik oldalat ilyenforman a koévetkezd
kérdéssel fejezhetjik ki: honnan szarmazik a bioldgiai
informacié? A kommunikacioelmélet — vagy ahogy ma
ismerik, az informaciéelmélet — szerint a zaj megsemmisiti
az informacidt, és hogy csodaszamba menne az ellentétes
folyamat, vagyis informacié létrehozasa zajjal. Ha egy
Uzenet dnmagatdl bukkanna el6 a statikus zajbdl, az
ugyanolyan meglepd volna, mintha a dagaly labnyomokkal



pettyezné a tengerpart homokjat. Ezzel visszajutottunk a
régi problémahoz. a termodinamika masodik fététele
értelmében informacido nem jéhet létre spontan mddon,
ahogy hé sem aramolhat a hidegtél a melegbe.

A probléma megoldasat megint csak abban a tényben
talalhatjuk meg, hogy az €l6 szervezet nem zart rendszer.
Az él6 sejt informaciotartalma ndvekedhet, ha a
kérmyezetben csékken az informacio. Ugy is kifejezhetjik,
hogy informacié aramlik a koérnyezetbdl a szervezetbe.
Lényegében erre gondolt Schrodinger is, amikor azt
mondta, hogy a szervezet ,rendezettséget sziv magaba” és
ugy tartja fenn az életet. Az élet azzal kertli el a bomlast, a
termodinamika masodik f6tételének figyelembevételével,
hogy informaciét, vagyis negativ entropiat importal a
kérnyezetébdl. A biolégiai informacié forrasa tehat a
szervezet kérnyezete.

Mind az anyagcserét, mind a szaporodast a kdrnyezetbél a
biorendszerbe &araml6 informacié mikodteti. Az élelem
informaciéban gazdag, rendezett vagy hasznos energiat
tartalmaz; ebben az esetben a bonyolult szerves molekulak
olyanok, mint a morze-kdd alapelemei. A testhd
elvesztegetett energia, informaciéban szegény, miként a
pusztan csak sercegd telefonvonal. llyenforman a masodik
fététel beszedi a vamjat, a szervezet mindazonaltal fejlédik,
mivel informaciét halmoz fel 6nmagaban, mikdzben Kiviilre
exportalja az entropiat. A reprodukcié esetében a DNS
informaciétartalma sokkal lassabban valtozik — sok-sok
nemzedék alatt — a véletlen mutaciok eredményeként. A
mutaciok a telefonvonal zajanak biologiai megfelel6i. A ,jel”



az Ujsitet(i DNS. Azok a sikeres mutaciok, amelyek jobban
alkalmazkodnak a kérnyezetikhdz. Tehat a DNS-be jutd
informaciét végll is a kérnyezet nyujtia, pontosabban
valasztia ki. lgy a kornyezet taplalia az informaciét a
genetikai Gzenetbe a természetes kivalasztédas revén.[24]
Ha az informacié arapalya alapjan szemléljilk a létért
folytatott kiizdelmet, felvetédik egy kilonds kérdés. Rossz
vagy j6 hirt jelentenek-e a mutaciok? Ha a genom
masolasa tokéletesen hiiséges volna, az élet soha sem
alkalmazkodhatna a valtoz6  koérllményekhez, és
elkeriilhetetlentl bekdvetkezne a kihalas. Masfeldl viszont a
tll sok masolasi hiba esetén felhigul és végs6 soron elvész
a genetikai Uzenet. Ahhoz, hogy sikerrel jarjon, az adott
fajnak meg kell talalnia az egyensulyt a til sok és a tul
kevés mutacio kozott.

Ezt a kompromisszumot a sajat életinkben s
megfigyelhetjilk. Amikor hétéves voltam, egy id6sebb
nagynéném meghalt tuberkul6zisban. Ekkor hallottam
el6szdr az egykor olyannyira rettegett tidévészrél, vagy tbc-
rél, és jo6 ideig ez wvolt az utols6 alkalom is.
NagyBritanniaban mar az 1950-es évek elején is joval
ritkdbban szedte aldozatait ez az 6srégi betegség, a
kovetkezd évtizedben pedig eléfordulasa elhanyagolhato
mértékire csokkent. A sztreptomicin antibiotikum 1943-as
felfedezése, majd a BCG oltéanyag széles kér(i hasznalata
hatékonyan kikisz6bdlte a tbc-t. Mostanaig. A tuberkulézis
egyszer csak ismét felbukkant a hirekben, mint a
gyogyszernek ellenalld legujabb gyilkos kor. A szalmonella,
a gonorrhea és a tlidégyulladas Uj valtozataival egyitt a



tuberkuldézis is azzal fenyeget, hogy megint jelents
egészségugyi veszélyforrassa valik. Hat mi folyik itt?

A valaszt részben megadja az a tény, hogy a baktériumok
roppant gyorsan mutaloédhatnak. Ez, rendkivil gyors
szaporodasukkal egyitt szinte garantélja, hogy sikerdl
tlljariuk  barmiféle  hatébanyag eszén, amit az
orvostudomany bevet ellentk. Amint a kutatdk eléallnak
egy-egy Uj antibiotikummal, az 6rokké valtozd kérokozok
egy lépéssel elébbre ugranak.

Az orvosok és a baktériumok kozotti viaskodas jol
példazza a darwini evolici6 mikddését. Bar a fert6zd
betegségekkel szamos kilénféle orvosi tényezé bonyolitja
a helyzetet, a mogottes replikacios folyamatban
felismerheté egy egyszer( elv. Mint azt kifejtettem, az
informacidatvitel soran bekdvetkezd hibak olyanok, mint a
zaj vagy az entropia a kommunikaciés csatornaban. A zaj
kovetkeztében az informacié elszivarog — ebben az
esetben a genetikai informacié. A genetikai Uzenetnek ezt
a romlasat ellensulyozza az informacio forrasaként szolgalo
természetes kivalasztédas. Ha a kdrnyezet a természetes
kivalogatas réven nem tud visszahelyezni a genomba annyi
informaciét, mint amennyi elfolyik, a hibak végil egészen
addig halmozddnak, amig végképp Osszezavarjak a
replikacios folyamatot, és megsziinik a replikacié. Az ilyen
katasztrofélis  allapotot — ugyancsak a masodik
termodinamikai fététel mikédésének példaja — nevezte
Lhibakatasztr6fanak” Manfred Eigen német biokémikus.

A hibakatasztrofanak mennyiségi mutatdét is adhatunk,
azzal a kérdéssel, hogy hany bit informacié6 van a



szervezetben, és abbol mennyi folyik el, mielétt elbukik az
adott leszarmazasi ag. Eigen kimutatta, hogy minél
nagyobb a szervezet altal birtokolt gének szama,
aranyaiban annal alacsonyabb a hibakatasztréfa
elkertléséhez szikséges hibaérték. Vagyis a hanyag
masolas megoli a bonyolult szervezeteket. EQy magasabb
szintli szervezetnek hozzavetbleg 100.000 génje van,
amelyek mintegy szazmillié bit informaciét tarolnak, és
melyek  mindegyikével t6rténhet masolasi  hiba.
Hozzavetbleges becslésként, ha a hibaarany kisebb, mint
masolatonkent szazmilliobdl egy, akkor sikertl elkerdini a
hibakatasztrofat. Ezzel szemben a  baktériumok,
amelyeknek sokkal kevesebb a génjik, ennél sokkal
magasabb hibaarannyal is jél elboldogulnak. A természet
mintha ismerné Eigen szabalyat. A sejteknek, mint
amilyenek a mieink is, sikerll visszaszoritaniuk a
hibaaranyukat nagyjabdl egymilliardban egyre, ami a
baktériumok esetében sokkal magasabb, ugy egymilliéban
egy. Ebbdl fakad a nehézség a gyogyszernek ellenalld
mutaciokkal. A még kevesebb génnel rendelkez6 virusok
esetében még magasabb lehet a mutaciés arany. A faj
szamara az optimalis hibaarany szokasos esetben éppen
a hibakatasztréfa alatt lesz, minthogy ez jelenti a stabilitas
és a rugalmassag kozétti kompromisszumot.

A hibakatasztr6fa donté jelentéségli a biogenezis
problémaja szempontjabdl. A modern szervezetek bonyolult
ellenérz6- és hibajavit6 mechanizmusokat alkalmaznak a
hibaarany alacsonyan tartasara. A sejtek évmilliardok alatt
kifejlédott enzimsorozatokhoz folyamodhatnak, hogy



pontositsak a masolasi folyamatot. Az els6 szervezeteknek
ilyen enzimek nem allnak a rendelkezésikre, ezért a
replikacidjuk soran gyakran kévetkezett be hiba. Eigen
szabalya értelmében ez annyit jelent, hogy az els6
szervezetek (vagy prebiotikus replikatorok) genomijainak
nagyon rovideknek kellett lennilk a hibakatasztrofa
elkertléséhez. Itt azonban ellentmondasba Utkézink. Ha
egy genom tul révid, akkor nem tarolhat elegendd
informaciét a masoloberendezés elballitasahoz. Eigen
szerint még a legegyszeribb replikacidés berendezésnek is
sokkal t6bb informaciéra van sziksége, mint amennyi egy
primitiv nukleinsavsorozatban elfér.22l Ha a genom arra
torekszik, hogy elérie a szikséges masol6 enzimek
kodolasahoz igényelt hosszisagot, akkor éppen azt
kockaztatja, hogy aldozatul esik a hibakatasztréfanak,
amivel megprobalia felvenni a harcot. Egyszeriien
fogalmazva: a komplex genomok megbizhatd masolast
kovetelnek meg, a megbizhaté masolas pedig komplex
genomokat kévetel meg. Melyik volt elébb? Amint azt az 5.
fejezetben latni fogjuk, az ilyen tydk és tojas paradoxonok
jellemzik a biogenezis problémait.

Ez idaig valamelyest fesztelenil alkalmaztam az informacié
kifejezést. A szamitogéptudosok megklldnbdztetik a
szintaxist és a szemantikat. A szintaktikus informacio
egyszerlien a nyers, esetleg a nyelvtani szabalyok szerint
elrendezett adatsor, mig a szemantikai informaciénak van
bizonyos kontextusa vagy jelentése. Onmagaban az
informacié nem feltétlendl jelent valamit. A hopelyhek
tartalmaznak szintaktikus informaciot hexagonalis alakjuk



sajatos elrendezésében, ezeknek a mintaknak azonban
nincs szemantikai tartalmuk, sem magan a szerkezeten
tilmutato jelentésik. Ezzel szemben a bioldgiai informacié
megkilonboztetd  sajatossaga, hogy boévelkedik a
jelentéstartalomban. A DNS tarolja a mikédé szervezet
felepitéséhez szikséges utasitasokat; ez egy specifikus,
elére meghatarozott termék tervrajza vagy algoritmusa. A
hopelyhek semmihez nem jelentenek kodot, nem is
jelképeznek semmit, a gének viszont pontosan ezt teszik.
Az élet teliesen kielégit6 magyarazatahoz nem elegendé
egyszerlien azonositani a szabad energia avagy negativ
entropia forrasat, mint ami a biolégiai informacioét nydjtja.
Azt is meg kell érteniink, hogyan jon létre a szemantikai
informacié. It nem az informacié puszta léte, hanem a
minésége jelenti az igazi rejtélyt. A termodinamika
masodik fétételével vald Vélt (itkdzés ebben az egész
kérdéskorben csak a figyelemeltereld ,csizma az asztalon”.
A szemantikus informaci6 forrasa csakis a szervezet
kérnyezete lehet, de ez még mindig nem valaszolja meg a
kérdeést, hogy hogyan keril az informacié a kérnyezetbe.
Egészen biztosan nem varakozik arra egy elére elkészitett
tervrajz téredékekeént, hogy a természet Osszerakja. A
kérnyezet nem intelligens tervez6. Mit tudunk tehat
maganak a kdrnyezetnek az informaciétartalmarol?
Voltaképpen mit értink egyaltalan ,kornyezet” alatt? A
szervezet él6helyét? A bioszférat? A Naprendszert? Ha igy
nézzik, a kérnyezet végll is az egész vilhgmindenség. Az
oksagi lancot kovetve kozmologiai kérdésekhez jutunk.
Akkor pedig Ohatatlanul szembekerllink a végs6



kérdéssel: Honnan szarmazik a vilagmindenség
informaciotartalma?

Entrépiarés: a gravitacié mint a rend kutféje

Darwin annak idején azzal vagott vissza mindazoknak,
akik az élet eredetérdl elmélkedtek, hogy ezzel az erével
akar az anyag eredetérdl is elmélkedhetnének. Manapsag
a fizikusok és a kozmologusok ugy Vélik, tudjak, hogyan jétt
létre az anyag, és nagyon is indokolt ennek a folyamatnak
az Osszevetése a biogenezissel. A medfigyelhetd
univerzum hozzavetéleg 10%° tonna anyagot tartalmaz: sok
éven at sujtotta a kozmoldgiat az a kérdés, honnan ered ez
aziszonyatos mennyiség. Az srobbanas elméletének els6
kritikusai joggal kifogasoltdak a feltételezésben, hogy
mindez az anyag csak ugy, minden kilénésebb ok nélkdil
kipattant a létbe az id6k kezdetén. Az az elképzelés, hogy
az univerzum a mar eleve meglévd szikséges anyaggal
egyltt keletkezett, sokakat megbotrankoztatott, mint
teljesen tudomanytalan nézet.
Kézenfekvd volt azonban a kivezeté Ut. A fizikusok mar rég
felfedezték, hogy elegendé energia koncentralodasa
esetén létrejohetnek anyagi részecskék, és ez a folyamat
nagy teliesitményl gyorsito-berendezéssel laboratoriumi
korilmeények kdzétt is bemutathatd. Sajnos, ez sem oldotta
meg egészen a kozmoldgiai problémat, ugyanis
egyszerlien megkerlite a kérdést, hogy akkor honnan
szarmazik a kozmoldgiai anyag létrejottéhez szikséges
energia. Az az elképzelés, miszerint az univerzum



energiaja egyszerlen ,adott’ volt, azaz jelen volt a kezdet
kezdetén, aligha jelentett fejlédést az anyag eredendd
jelenlétére  épll6 feltételezéshez képest. Ebben az
6srobbanas-elméletben tehat valtozatlanul megmaradt a
semmibdl keletkezés csodas eleme.

Az 1980-as években megoldddott a kozmikus energia
forrasanak rejtélye. Felfedezték, hogy az univerzum
Osszenergigja val6jaban nulla lehet, tehat a ,semmibdl
semmi” esete forog fenn. A zéré energiaval rendelkezé
univerzum pedig azért tartalmazhat mégis 1050 tonna
anyagot, mert a gravitaciés mezlje negativ energiaval
rendelkezik — a két adalék 6sszege eredményez ugyanis
nullat.  Meggy6z8  mechanizmust  talaltak  annak
magyarazatara, hogyan terel6dott a pozitiv energia az
anyagba, azonos mennyiségli negativ energia pedig a
gravitacios mezdbe. gy végeredményben ingyen
keletkezett az 0Osszes kozmikus anyag! Miutan a
kozmologusok erre rajottek, hihetévé valt a feltételezés,
hogy a mindenség az Ures térrel kezd6détt; minden anyag
késbébb (de azért meglehetésen hamar) jelent meg benne
természetes fizikai folyamatok eredményeként. Az (j
elméletet  felsébbrendiinek és  tudomanyosabbnak
tekintették, mert szakitott azzal a kényszerrel, hogy eleve
alapul tekintse az anyag mintegy természetfeletti bevitelét a
rendszerbe azid6k kezdetén.

Ha most visszatérink a biogenezis problémajahoz, a
fentiekkel ellentétes nehézségbe Utk&zink, tudniillik nem az
anyag, hanem az informaci6 eredetére kell magyarazatot
talalnunk. Mig abban senki nem talal kivetnivaldt, hogy



fizikai folyamatot rendeljink az anyag létrejottéhez, a lehet6
legtudomanytalanabbnak tartiak egy olyan folyamat
tényleges elfogadasat, amely informaciot hoz létre. Az
informaciérdl nem feltételezik, hogy ingyen keletkezik (mint
a kozmikus anyag). Az informacidért meg kell dolgozni.
Erre az esetre kétsegkivil érvényes a termodinamika
masodik f6tétele, mert az informacié spontan megjelenése
a vilagegyetemben egyenértékli lenne az univerzum
entropidjanak csokkenésével — ami a masodik fététel
megsértése, vagyis csoda. Vitathatatlan, hogy az
univerzum  tartalmaz  informaciét  (hiszen  nincs
termodinamikai egyensulyban). Ha az informacié nem
készilhetett, akkor mar az els6 pillanatban, vagyis a
kiindulasi  helyzetben jelen kellett lennie. Arra a
kovetkeztetésre jutunk tehat, hogy az univerzum kezdettdl
fogva tele van informaciéval, vagyis negativ entropiaval.

Mit mondanak a csillagaszati megfigyelések az &si
univerzum tartalmarol? Iit egy igen kilénds felfedezés var
rank. Az 6srobbanas elméletének egyik legmeggydz6bb
bizonyittka a hdsugarzas egyetemes hatterének jelenléte,
a mindenség pokoli sziletésének egyfajta utbizzasa. Ez a
sugarzas roviddel az 6srobbanas bekdvetkezte 6ta tdbbé-
kevésbé zavartalanul szeli & az drt. llyenforman
pillanatfelvételt nydjt arrél, milyen lehetett az univerzum nem
sokkal a kezdet utan. Mdholdas mérések meghataroztak,
hogy a kozmikus hattérsugarzas spektruma pontosan
megfelel a termodinamikai egyensuly allapotanak. A
termodinamikai egyensuly azonban a legnagyobb entropia
allapota, ami, Shannon elmélete alapjan, a legkevesebb



informaciét foglalia magaban. Voltaképpen bdsegesen
elegendd egyetlen bitnyi informacié (a hémérséklet) a
termodinamikai egyensuly  allapotanak  tokéletes
leirasahoz, igy, ha a kozmikus hattérsugarzasbol erre
kovetkeztetni lehet, a Vvildgegyetem szinte teliesen
informaciétartalom nélkil jott letre.

Zavarba ejt6 ellentmondassal kerlltink szembe. A
masodik fététel megtiltia, hogy a vilagegyetem
informaciétartalma emelkedjék a fejlédése kdzben, mégis
azt derithetjik ki az 6si univerzumrdl, hogy alig tartalmazott
informaciét. Akkor hat honnan ered az univerzumban ma
jelen 1évé informacio? Az entrépia alapjan is kifejezhetjik
ugyanezt a problémat. Ha az univerzum termodinamikai
egyensuly kdzeli, vagyis a legnagyobb entropia allapotabol
indult ki, akkor hogyan érte el a jelenlegi, egyensuly nélkili
allapotot, tekintettel arra, hogy a masodik fététel
értelmében az entrépia nem csokkenhet?

Immar ismerjik a valaszt erre a kozmikus talanyra,
mégpedig a gravitacido gondos tanulmanyozasabol. Hogy
megértsik, milyen viszonyban all a gravitacio a
termodinamikaval, képzeljink el egy palackra valo,
egyenletes hémérsékletli gazt. Ha semmi nem zavarja
meg, a gaz nem fog semmit sem csinalni, azaz
egyensulypan marad. Tegylk fel azonban, hogy a gaz
tdmege olyan nagy (mondjuk akkora, mint egy csillagkdzi
felhd), hogy jelentdssé valik a gravitacio. Ebben a
pillanatban nem igaz, hogy nem térténik semmi. A rendszer
most mar instabil. A gaz elkezd dsszehlizddni, itt és amott
slriibb anyagcsomok gylinek &ssze benne. A csomok



kézéppontjaban az 0Osszehizdédas felheviti a gazt. A
hémérséklet emelkedése kdvetkeztében aramlani kezd a
hé. A valddi csillagkézi felhében csillagok alakulnak ki. A
hésugarzas aramlasa egy ilyen csillagbdél — a Napbdl a
szabad energia, vagy negativ entrépia forrdsa, a
fotoszintézis révén ez taplal minden felszini életet a Foldon.
Gravitacié hatasara tehat a gaz, amirél feltételeztik, hogy
egyenletes hémérsékleten termodinamikai egyensulyban
van és maximalis az entropiaja, tovabbi valtozasokon megy
at, melyek eredményeként héaramlas indul el és névekszik
az entrépia. llyenforman a gravitaciosan elbidézett
instabilitas az informacio forrasa.

A gravitaciés valtozasok nyilvanvaldan mélyrehatdan
moédositiak az események menetét. Az a rendszer,
amelyikben szamottevd a gravitacio, nem tekintheté valodi
termodinamikai egyensulyban lévének vagy maximalis
entrépiajunak, csak azért, mert egyenletes a hdmérséklete
és a slrisége. A latszat csal. Az egyenletes allapotu
gazfelhbnek még mindig rengeteg a szabad energigja,
amit a gravitacios folyamatok révén atadhat. A gaznak még
egyenletes hémérsékleten is alacsony entropiaju az
allapota. A kozmologia esetében a gravitacié az
elsédleges erd, igy a termodinamikai hatasait sem
hagyhatjuk figyelmen kivil. A kozmikus hattérsugarzas
egységes jelenlétébdl tehat nem kovetkeztethetiink arra,
hogy a korai univerzum valéban a termodinamikai
egyensuly allapotaban volt.

Ugyanugy, ahogy az élet latszélag termodinamikusan
L,f0ssz iranyban” mikddik, a gravitacioval is hasonloképp



al a helyzet.@] Az egyenletes allapotu gaz valami
csomoéssa és bonyolulttd fejlédik. Rend jelenik meg
spontan médon. Mi tdrténik informatikai szempontbél? Egy
egységes gaz nagyon kevés informacioval leirhaté a maga
vegtelen egyszerliségében, mig egy csillaghalmaz vagy
egy galaxis leirasa rengeteg informaciot igényel; valamilyen
ismeretlen modon kétségkivil mérhetetlen mennyiségu
informacié rejlik a jellegtelen, egységes gaz egyenletes
gravitaciés mez6jében. Ahogy a rendszer fejlédik, a gaz
kibillen az egyensulybdl, és informacié6 aramlik a
gravitaciés mez6bdl az anyagba. Ennek az informaciénak
egy része kerll biolégiai informacioként a szervezetek
genomjaba.

Egészében tekintve a vilagegyetemet, az 6srobbanaskor a
térbe kerild gaz kezdetben egyenletes eloszlasa lassan
melegebb és hidegebb gazfoltokka alakult, vegil fényld
protogalaxisokba szervezddott, melyeket Ures tér vett kordl.
A protogalaxisok aztan izz6 csillagokka alakultak. Az
univerzum tagulasa el6ésegitette a hékontraszt fokozoédasat,
mivel a tagulassal csdkkent az univerzum hattérhdje, és a
forré csillagok erételiesebben sugaroztak hét a hideg Grbe.
Ezeknek a gravitacios folyamatoknak a
kovetkezményeként nyilt meg az univerzumban az
entrépiarés, az aktualis entropia és a lehetséges
legnagyobb entropia kozotti kuldnbség. A csillagfény
aramlasa azon folyamatok egyike, amelyek megkisérlik
bezarmi a rést, de woltaképpen a szabad energia
valamennyi forrasa, koztik a Fold belsejenek kémiai és
héenergiaja is ennek a résnek tulajdonithat6. llyenforman



minden életforma a gravitacio altal létrehozott
entropiarésbél taplalkozik. A gravitaci6 a bioldgiai
informacié és a rend végs6 forrasa.

Bar sikerilt visszakdvetnink az informacioforrast a
gravitacidig és az univerzumnak az G@srobbanast
kozvetlenil kovetd egyenletes allapotaig, még mindig
megmarad a szemantika problémaja. Hogyan jelent meg
az univerzumban a jelentéstartalommal bird informacié?
Ez a rejtély szorosan kotddik az élet egy masik
meghataroz6  tényezbjének, a komplexitasnak a
keletkezéséhez. A tudbésok véleménye megoszlik arrol,
hogy a komplexitds ugy mikédik-e, mint az anyag vagy
informacié, azaz ugyanaz marad-e, vagy nem marad
ugyanaz az univerzum Osszkomplexitdsa. Egyes kutatok
meggy6z6dése szerint a komplexitasnak megvannak a
maga toérvényszerlségei. Ha léteznék ilyen térvények,
akkor azokkal leirhatonak kell lennie, hogyan fejlédhet az
egyszer( allapot természetes uton komplexebbé, esetleg
minden szemantikai informacié nélkil. Ezt a folyamatot
gyakran nevezik onkomplexizalasnak, vagy
Onszervez6désnek, és a kdvetkezd fejezetekben tdbb szét
is ejtek réla. Mas tudosok amellett kardoskodnak, hogy a
komplexitast nem lehet csak ugy el6varazsolni a puszta
légbdl; egy komplex rendszert csakis egy legalabb
ugyanolyan komplex masik rendszer hozhat létre. A
gravitdciés komplexitds azonban hatart szab ennek a
gondolatmenetnek, mivel minden kétséget kizardan
természetes dton jelenik meg egy egyszerlii kezdeti
allapotbol.



Lévén ennyire gyenge erd, nem koénnyl felfogni, hogyan
jatszhat a gravitacio kdzvetlen szerepet a biokémiai
folyamatokban. Akadnak azonban erre vonatkozo
elgondolasok. Roger Penrose oxfordi matematikus és a
gravitaciés elmélet vilagszerte ismert szakértje azon
elmélkedik, hatassal lehet-e a gravitacié a biomolekulakra
a kvantumfolyamatok révén.2q Lee Smolin matematikai
fizikus ugyancsak az élet és a gravitacié témajat kototte
Ossze Uj konyvében, a The Life of the Cosmosban (A
kozmosz élete), melyben parhuzamot von az
Okoszisztémak és a spiralgalaxisok viselkedése k6zott. Az
Onszervez6dés szamitbgépes modelljeibél kiindulva Smolin
nagyfoku hasonlésagot vél felfedezni a visszacsatolas és a
mintaalkotds folyamataiban a csillaghalmazok és a
biolégiai jelenségek esetében. Ugy talalja, hogy az élet ,az
Onszervez6d6 rendszerek beagyazott hierarchiaja, amely a
mi helyi ©6kologiankkal kezdédik, és folfele, legalabb a
Galaktikaig terjed”28!

Ha Penrose és Smolin vazolt elképzelései helytalloak — és
be kell vallani, hogy egyel6re inkabb merében spekulativak
—, feltarhatjak azon, a termodinamikai értelemben ,rossz
iranyd” tulajdonsagok ko&zotti  kapcsolatot, amelyek
egyarant jellemzik a gravitaciés és a biologiai
rendszereket. Ez esetben kdnnyen lehet, hogy az élet
keletkezésének  magyarazata szorosan  ¢sszeflgg
maganak az univerzumnak a létrejéttével.

Ugyanebben a spekulativn. hangnemben szeretném
megosztani a sajat elképzeléseimet. Az informacio
fogalma nem kizarélag biologiai vagy termodinamikai



Osszefiggésben merll fel, hanem egyebek mellett a
szamitastechnikaban és a fizika mas agaiban is. A
kvantummechanikaban példaul az anyag hullamszeri
megnyilvanulasait egy  hullamfiggvényként  ismert
matematikai objektum irja le, amely képviseli mindazt, ami
a leirandd rendszerr6él ismert, tehat az adott allapot
informaciotartalmat reprezentalja; errél a témarol a 10.
fejezetben bdvebben szblok. It csak annyit kivanok
megjegyezni, hogy a hullamfiggvény jellegzetessége a
lokalitas-nélkilisége: szétoszlik a térben és rejtélyes
kotéseket ir le a széles korben szétszorodott részecskék
kozott; ezeket a kotéseket nevezte Einstein ,kisérteties
tavolba hatas”-nak. Masként fogalmazva a hullamfiiggvény
és annak informaciotartalma globdlis entitds, nem helyi
mennyiség, mint az impulzus, az energia vagy az
elektromos toltés. 2

A relativitaselméletben megint csak felbukkan az
informacié, de nagyon eltér6 és nem kevésbé kulonds
Osszefliggésben. Gyakran mondjak, hogy a
relativitaselmélet megtiltjia, hogy barmi is gyorsabban
haladjon a fénynél. Csakhogy ez nem igaz. Igenis
engedélyezi, hogy bizonyos részecskék gyorsabban
haladjanak a fénynél (ezeket a hipotetikus részecskéket
nevezik tachionnak). Az elmélet azinformacié fénynél
sebesebb atvitelét tiltja. ltt ugyanis az a probléma meriine
fel, hogy ha A fénynél nagyobb sebességgel adhat jelt B-
nek, akkor koénnyl lenne megtervezni egy olyan
berendezést, amely jeleket kildhet a multba, és ilyenforman
eldallna a klasszikus oksagi paradoxon2d Ezek a



paradoxonok nem a fénynél gyorsabb terjedési sebesség
lehetdségébdl, mint olyanbdl kovetkeznek; a fénynél
gyorsabb zaj nem fenyegeti az oksagi 6sszefliiggést, mert
mentes az informaciotél. A fénynél gyorsabb jelzés (azaz
informacié) azonban mélységesen paradox jellegd.
Képzeljik el példaul, hogy a radié-taviranyitd berendezes,
amellyel a garazsajtémat nyitom, tovabbitani tudna a jelét,
mondjuk egy nappal a mdultba. Bedllitanam egy radio-
aktivalasu bombara, amit beprogramoznék, hogy akkor
robbanjon, ha jelzést kap a j6v6bdl. Mi térténne, ha masnap
megnyomnam a gombot? A bomba ma robbanna fel,
amivel megakadalyozna abban, hogy masnap aktivaljam.
De ha masnap nem aktivalom, akkor a bomba nem fog
felrobbanni. Az efféle paradoxonokat a tudomanyos
fantasztikus irodalom minden rajongéja j6l ismeri. A bomba
kioldasanak elvben nem kell bonyolult radidjelnek lennie;
minddssze egyetlen kvantumrészecskére van szilkség az
adotdl, ameddig a rendszer megfelel6en van beallitva, hogy
valaszolhasson ra. Masként fogalmazva, ha a rendszert gy
szerkesztették meg, hogy az adott részecske a bombat
felrobbanté jel, akkor paradoxonba Utkdzlnk. A részecske
azonban o©6nmagaban megkllbnboztethetetlen - a
részecske az részecske. Akkor valik a bomba és a
paradoxon elinditbjava, ha informaciét kbzvetit az adétdl a
vevOhoz. Azaz a kontextusvagy szbvegosszefliggés az,
amelyben a részecske visszafelé halad az idében, és ami
a problémat okozza. Es a kontextus globalis fogalom.
Onmagaban a részecske nem arulja el, hogy kézvetit-e
informacioét vagy sem; nincs olyan minéség, ami lokalisan



csatlakozik hozza (mint példaul az elektromos toltés
esetében), ami azt mondana: ,Informacioval rendelkezem.”
igy tehat a kvantummechanika és a relativitaselmélet
értelmében az informacié nem lokalis, hanem globalis
fizikai tulajdonsag. Nincs r& mdd, hogy egyszerlien csak
megvizsgalijunk az drben egy helyszint és észleljik az
informaciét. Amit felfedeziink — példaul egy részecskét —,
csak a megfeleld globalis Osszefliggésben valik
informéaciéva. Am hogy képvisel-e a részecske informaciot,
vagy sem, az nem jelentéktelen vagy tisztan szemantikai
kérdés. Dramai fizikai kdvetkezményei lehetnek, ahogy a
bomba példaja szemléletesen mutatja.

Hogyan fiigg mindez 6ssze az élet eredetével? Azt sugallja,
hogy nem lesziink képesek kovetni a biolégiai informacio
eredetét a helyi fizikai er6k és tbrvények mikodéséig.
Nevezetesen, az a s(irln ismételgetett allitas, miszerint az
életet a fizika torvényeibe vésték, nem lehet igaz, ha ezek a
térvények a mindennapi, lokalizalt érvényességi mikddést
és kozvetlen erbket leird fajtakra korlatozodnanak. A
biolégiai informaci6 eredetét globalis 6sszefliggésben kell
keresnink. Kiderllhet, hogy ez egyszerlen a k&rnyezet,
amelyben a biogenezis lejatszdédik. Masfel6l tartalmazhat
bizonyos, mindeddig fel nem fedezett, nem lokalis jellegi
torvényeket, amelyek az informacidé dinamikajat egyesitik
az anyag dinamikajaval.

3.KI AZINGOVANYBOL



On pontosan fejezte ki a nézeteimet, amikor arrél
beszélt, hogy szandékosan nem tértem ki az élet
eredetének kérdésére, mivel ez tudasunk jelen
allapotaban, nem all hatalmunkban.

CHARLES DARWINIE!

A burmai Mountbatten Earlje, Il. Erzsébet kiralyné néhai
unokatestvére szeretett azzal biszkélkedni, hogy kiralyi
vérvonalat az 1066-os normann héditast megel6z6 idékig
tudja visszavezetni. Igazan nagyot mondott ezzel. Az ilyen
szarmazas rogton a helyére teszi a k6zembert. De vajon
tényleg olyan biztos ez?

Ezer év térténelme korillbelll negyven generaciét dlel fel.
Minden embernek két szllbje van, négy nagyszildje és
nyolc  dédsziléje. Minden egyes  nemzedékkel
megduplazédik az 6s6k szama. Ezen szabaly szerint ugy
ttinik, hogy negyven generacioval ezelétt mindenkinek 240,
azaz korulbelll egybillié 6se volt, ami viszont sokkal t6bb,
mint ahany ember valaha is élt a F6ldon — ezek szerint hiba
csuszott a szamitasba.

A hiba pedig abban a feltételezésben all, hogy az ember
vérvonala a végtelenségig visszavezethet6 a multba. A
valdésagban viszont, amint tavolabbra vezetjik vissza a
csaladfat, a vérvonalak egyre-masra keresztezni kezdik
egymast. A gének és a kiralyi szarmazas az egész bolygot
behalézza: vagyis mindannyian egymas unokatestvérei
vagyunk — ha nem is éppen kozeliek. Nekem is folyik kiralyi
vér az ereimben, de Lord Mountbattentél eltéréen nekem



nem all rendelkezésemre a megfelel6 dokumentacio, hogy
ezt bizonyitani is tudjam.

Ha pedig tovabb tbprengiink a csaladfakrdl, még
kiléndsebb kévetkeztetésekre juthatunk. Nemcsak hogy
nem vezethetOk vissza a végtelenségig a multba, de az is
szlikségszer(, hogy bizonyos pontnal az 4gak egymas felé
kezdenek tartani. Szazezer évvel ezel6tt alig egy maroknyi
Homo sapiens élt a bolygénkon; mégis kivétel nélkul téluk
szarmazik a ma él6 d&sszes ember. Ezt kivetitve, az
Osszetartd vérvonalak egyetlen hominida 6st fognak
meghatarozni. (A néi agon ezt az ést ,az afrikai Eva” néven
emlegetik, mivel valdszinlsithetéen Afrikaban élt.) Ami
viszont bevalik az ember esetében, az mas fajokra is
alkalmazhaté. Csaknem valamennyi emberi gén
megegyezik példaul a csimpanzokéival. Néehany millio
éwel azelétt, hogy az afrikai Eva a szavannat jarta, az
emberek és emberszabasu majmok kozos 6se Afrika
6serdeiben élt. Es igy tovabb, vissza az idében. Minél
messzebbre jutunk a mdltban, annal szorosabbak a
kapcsolatok a manapsag mar tisztan elkilonild fajok
kozott. Félmilliard éwwel ezelbtti 6sém egy hal volt. A
kétmilliard évvel ezeltti pedig egy mikroba.

Ugyanez érvényes minden €él6 szervezetre: a
dolgoz6szobamhoz  kézel burjanz6  bozbdtra, az
ablakparkanyon csipegeté madarra és a gyepen névekvo
gombakra is. Ha elég messzire tudnank k&vetni
csaladfaikat a mdltba, vegll &sszefonddnanak és
Osszenbnének a kllonallo agaik. Képzeliik el a ma él6
Osszes él6lény csaladfajat; az élet fajat. Szlkségszer(,



hogy ennek az agai is Osszetartsanak, és nem is csak
bizonyos mértékig, hanem telies mértékben: k6z6s
kiindulasi pontjuk az élet fajanak térzse. Ez az 8si fatérzs
egyetlen, egyszeri élélényt jeldl, minden foldi élet 6sét, egy
mikroba-Adamot, aki azért j6tt létre, hogy leszarmazottai
sokasagaval benépesitse a bolygonkat. De hogyan jott
létre ez az aprécska élélény, annyi milliardnyi faj elédje?
Hol élt és mikor? Es mi lehetett elétte?

Az élet faja

1837 tavaszan-nyaran, az Ofelsége Beagle nevi
hajéjan tett utazasardl hazatért Charles Darwin nekilatott,
hogy létrehozza kutatasai nagyszabasu szintézisét, amely
kés6bb az evolucidé nevezetes elmélete lett. Julius kbzepén
még mindig nem rendez6dtek Ossze a gondolatai,
lelkidllapotat a zavarodott keresgélés jellemezte.
Jegyzetfizetében, a bizonytalan vazlatok és sebtében
papirra vetett gondolatok kozoétt készilt egy egyszer( rajz,
mellyel sikerllt megragadnia az agyaban kérvonalaz6dé
elmélet gondolatmenetét. Maga a rajz egy szeszélyesen
elagaz6 fat abrazolt, amely a ndvények és allatok
genealogiajat igyekezett szemléltetni: az élet fajat32
Csodalatosan eltalalt metaforaja annak az alapvetd
gondolati magnak, hogy az élet a tavoli, homalyba vesz6
multban j6tt 1étre egyetlen rendkivili, spontan esemény altal.
Es ebbdl a kézos 6sbél — a fa térzse — hait is ki és indul
kilénbdz8 iranyokba az egymast kdvetd elagazasokon at,
ahogyan Uj fajok valnak el a mar meglévéki6l. Ha egy



agnak vége szakad, az a faj kihalasat jelenti, mint a
dinoszauruszok és a dodomadar esetében.

Puszta talalgatas volt egyetlen csaladfat feltételezni. Darwin
nem rajongott az egyre-masra felbukkand életformak altal
alkotott ¢sszefonddd csaladfak ,elképesztéen bonyolult’
gondolataért, ezert is részesitette elébnyben az egyetlen
csaladfat. Manapsag a biolégusok ugy Vélik, hogy sejtése
helyesnek bizonyult: a foldi élet egyetlen, kézés &stol
eredeztethetd.

De miért olyan biztosak ebben? Nos, tdbb nyomés oka is
van. Elészor is: minden ismert szervezetben ugyanaz a
fiziko-kémiai rendszer érhet6 tetten. A sejtek anyagcsere-
folyamatai, a névekedésuik; hogy mikor, mely molekuldk
milyen feladatokat latnak el, hogyan tarolodik és szabadul
fel az energia, hol allita eld a fehériéket, és mi ezek
feladata — nagyjabol megegyeznek minden él6
szervezetben. K6zds vonas az is, ahogy a sejt elraktarozza
és reprodukalja a genetikai informaciokat. A k6zds eredet
legmeggy6zébb bizonyittka viszont talan az, hogy a
genetikai  utasitasokat egy egyetemes kodrendszer
segitségével hajtiak vegre (lasd 4. fejezet). Nemigen tlnik
valbszinlinek, hogy ezek az dsszetett és roppant sajatos
vonasok Ujra és Ujra kifejlédtek volna, egymastol teljesen
figgetlendl. Sokkal logikusabb azt feltételezni, hogy ezek a
vonasok egyetlen egyetemes &ssejt tulajdonsagaira
vezethetk vissza, mely tulajdonsagokat a leszarmazottaira
hagyomanyozta.

A kozb6s 0Os feltételezését mas bizonyitékok is
alatdmasztjak: ilyen példaul a molekulak jellegzetes jobbos



vagy balos csavarodasa, vagy ahogy a szaknyelv nevezi, a
kiralitasa. A legtobb szerves molekula ugyanis nem
szimmetrikus, azaz tikorképeik eltérnek egymastol
ugyanugy, ahogy a bal kéz kilénbézik a jobbtdl (,ellenkezd
kiralitasu”). A DNS spiralja példaul jobb felél csavarodik fel,
a tikdrképe ellenben egy bal felél felcsavarodé spiral. A
molekuldkat 6sszetartd er6k viszont nem tesznek
kilénbséget jobb és bal kdzétt. Nincs olyan természeti
térvény, amely megtiltand egy ,balos” DNS-molekula Iétét,
mindamellett maig senki nem bukkant ilyenre. Sok szerves
molekulahoz hasonléan minden él6 szervezetre jellemzd
ugyanez a jobbos vagy balos kiralitas. Ez pedig arra utal,
hogy a foldi élet minden formaja egyetlen &ssejtre
vezethetd vissza, amelynek molekuldit a ma is létezd
kiralitas jellemezte.

Fontos, hogy ne tévesszik 6ssze az utols6é kdzds 6st az
elsé élélénnyel. Ezt tisztazza a 3.1. abra, melyen (erésen
sematikusan) az élet faja lathatd, a mai tudasunk szerint.
Barmelyik agrol induljunk is el, vissza lehet jutni a kézponti
térzshdz. Eszrevehetd, hogy az &si életformakat jelképezd
als6 agak kozil sok véget ért. Valdjaban a valaha élt fajok
kilencvenkilenc szazaléka kihalt. Ha a mai allapotnak
megfelelben, a fels6 agaktol indulva kovetjuk végig az utat
a legutols6 kozds 6Gsig, lathatd, hogy egyaltalan nem a
kézponti tdrzs legaljan helyezkedik el, hanem valamivel a
néhany alsé ag felett. Ezek az als6 agak olyan kihalt fajokat
jelolnek, amelyek valamennyileszarmazottja is kihalt mar.
Ezek tehat az élet fajanak a szd szoros értelmében vett
LZsakutcai”.
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3.1. abra.

Az élet — jelentbésen egyszertiisitett — faja. A fa térzse
az els6 élélényt jeldli. Korunk a fa legfelsé againak felel
meg, itt talalhatjuk az embert is. A jelenlegi élet kbzds Gse
az Osszes fels6 4&ggal kapcsolatban allo utolsé
elagazasnal helyezkedik el. Az ezen elagazas alatti agak
azokat a szervezeteket jelenitik meg, amelyeknek mara
nem maradt leszarmazottiuk. Az itt lathaté &bra
nagymeértékben eltilozza a jelenleg él6 fajok szamat a
kihaltakkal szemben.

A legtdbb zsakutca azonban minden kétséget kizaréan
olvan élélénveket ieldl., amelvek alapvetd biokémidiuk



tekintetében hasonlitanak a tulélé fajokhoz. Ugyanakkor az
is feltinhet, hogy ezek kozil némelyik olyan sejt volt,
melynek bizonyos kilénleges folyamataihoz hasonlokat
egyetlen ma él6 faj sem alkalmaz. Létezhettek példaul
olyan mikrobak, amelyek a maitol elteré genetikai kddot
hasznaltak. Ezek az ,egzotikumok” azutan versenyre keltek
a ,mi” életformank képviselbivel, és végul kihaltak, mivel
nem tudtak elég hatékonyan alkalmazkodni. Az is
elképzelhetd viszont, hogy nem vesztek ki teliesen. Egy
napon talan olyan, kulénleges mikrobakra bukkannak majd
a biolégusok a Foéld vagy a Mars valamelyik eldugott
zugaban, amelyekrél kiderll, hogy az élet faja als6 dgainak
leszarmazasi vonaldn maradtak fenn. Ez az ,Elveszett
mikrobavilag” rendkivili alkalmat jelentene a tudésoknak
masutt mar nem létez6 anyagcsere- vagy genetikai
folyamatok tanulmanyozasara.

Kilénos, de még a mi anyagcserénk is tartalmaz artatlan
maradvanyokat abbdl az alternativ anyagcsererendszerbdl,
amelyet 6seink réges-régen elvetettek, és amelyet —
vesztikre — megtartottak a mara mar kihalt organizmusok.
Ebben az esetben pedig 6nndn testiinkben hordozzuk egy
évmillidrdokkal ezelétt kihalt alternativ étforma halvany
emlékét. Es ez a gondolat korantsem csupan elméleti sikon
mozog, ahogy az elsé pillantasra tlinhet. Sok sejt — kdztik a
mieink is — apr6 alegységeket, mitokondriumokat
tartalmaz. Ezekrél Ogy tartjak, hogy olyan, egykor &nalld
mikrobak maradvanyai, amelyek behatoltak, majd tartésan
beéplltek a gazdasejtbe. Ezt a folyamatot szimbi6zisnak
nevezzik.



Ahhoz, hogy megértsik, miként j6n létre a mikrobak
szimbidzisa, képzelijink el egy jellegzetes csatat két
baktérium koézoétt. A mikrobak ugyanolyan kiméletlentl
kiizdenek egymassal, mint az oroszlanok vagy a capak. A
baktériumok szintjgn viszont nagyjabdl megegyezik a
bekebelezés, illetve a fertbzés folyamata: azA sejt
végeredményben B-n bellilre kertl. Ha B gy6z, A elpusztul
(ezt nevezzik bekebelezésnek), ha viszont A gyéz, és B
pusztul el, fertézésrél beszélink. De megtdrténhet az is,
hogy A é s B patthelyzetbe keril, és mindketté tuléli a
csatat: ilyenkor jon létre a szimbiotikus egyittélés. A
természetben szamos példa akad a szimbiodzisra, kozilik
egy a hasznos parazitaké. Elég csak a sajat
emésztdcsatornankat  szemigyre  venni, amelyben
hemzsegnek a taplalék megemésztésében segédkezd
baktériumok, amelyek végsd soron igy teremtik meg
maguknak a megfeleld életkdriiményeket. Nem
nélkildzhetjitk ezeket a baktériumokat, ahogy a
mitokondriumokat sem, hiszen ezek sejtieink dontd
jelentéségli energiaforrasai.

HozzavetSleg szazéves az az elmélet, amely szerint a
mitokondriumok valaha o©nallé szervezetek wvoltak; a
legmeggy6zdébben Lynn Margulis hirdette az 1960-as évek
vegén. Eszerint a mitokondriumok kezdetben 6nalld
anyagcsere-folyamattal és reproduktiv. mechanizmussal
rendelkeztek, amelyet a gazdasejtjeikkel folytatott békés
egyuttélés soran fejlesztettek ki. Az id6 folyaman azonban
az evolici6 megfosztotta Oket eredeti testfelépitésik
legnagyobb részeétél, és életfolyamataik a gazdasejt



mikoédésének rendelédtek ala. Hajdani fuggetlen
életmodjuk  halvany emlékeként viszont megdriztek
valamennyit eredeti genetikai anyagukbal.

Miota Margulis nyilvanossagra hozta elméletét, egyre
gyarapszik az elképzelése mellett sz6l6 bizonyitékok
szama. Manapsag a tudomany ugy tartja, hogy nem csupan
a mitokondrium, hanem mas sejten bellli alkotéelemek is
egykori, tamadd baktériumok maradvanyai, példaul a
mikroszkopikus méret(i csdvecskék, az ostorok, valamint a
peroxiszOmak, ezek a cseppecskék a membranban,
melyek oxigénmérgezés ellen védik a sejtet. A
névényekben a fotoszintézis Iétfontossagu feladatat
végrehajtd kloroplasztisz valészinlsithetéen
cianobaktériumok leszarmazottja. Vagyis: az élet fajanak
egyes agai nem feltétlenil érnek zsakutcaként véget,
hanem 8sszenbhetnek mas agakkal.

Az élet harom tartomanya

Amikor még iskolaba jartam, Ugy tanitottak, hogy az
élblények két nagy orszagra oszthatdk: az allatokéra és a
névényekére. Néhany egyseijtlit, példaul egyes amdbakat,
kezdetleges allatoknak mindsitettek, mig az algakat primitiv
névényeknek. A baktériumokat érint6 kérdések eldl inkabb
kitértek. Réviden: sajnalatos modon félrevezettek minket.
1937-ben jobb osztalyozasi rendszert vezettek be, amely
az élélényeket két egészen mas csoportra, eukaridtakra és
prokariotakra osztotta. A prokariétak olyan apré, egysejtii
organizmusok, amelyeknek nincs sejtmagjuk, sem mas,



hasonléan bonyolult alkotéelemik. Ide tartoznak a
baktériumok is. A t6bbi élélény eukaridta. Ide sorolhatok
tehat a nagyobb, bonyolultabb egysejtii élélenyek, példaul
az amdébak, valamint a soksejtli életformak, amelyeket
eukariota sejtek koloniajaként foghatunk fel. Es bar csupan
mintegy 600 millio évvel ezelbtt kezd6dott el a soksejtliek
elburjanzasa, az eukariotdk mar sokkal korabban
megtették az ehhez szikséges el6készileteket.

A 3.1. dbran lathaté fa mer6ben sematikus. Szerencsére
azonban taldlébb valtozatot is kidolgozhatunk, ahol
szemléltethetd az egyes agak kozotti genetikai
kuldnbségek mértéke is. Mivel egy sejt reprodukcidja soran
masolasi hibak térténhetnek, kezdetben azonos sejtek
genetikailag igen tavol kerllhetnek egymastol, ahogy az
id6k soran a mutacidk hatasa 6sszeadddik. Elegendd
mutacié esetén Uj faj jon létre. Altalanossagban, minél tobb
kilénbség mutatkozik két génkészlet kdzott, az élet fajan
annal messzebb talalhato egymastdl a két adott faj. Az
olvasd génjei példaul nagyon hasonlitanak az enyéimhez,
de kevésbé emlékeztetnek egy emberszabasu majoméira
— még kevésbé egy teknbsére vagy egy bors6szemeére. A
génallomany eltérései igen pontosan mérheték gén- vagy
fehérjeszekvencia-vizsgalattal, és igy meghatarozhaté az
egyes fajok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése az élet
fajan.

Az eljarast a nyelvek torténeti fejlédésének vizsgalatahoz
lehetne hasonlitani. Amikor a vikingek letelepedtek
IzZlandon, ugyanazt a nyelvet beszélték, mint a skandindvok
k6zds Osei. Idével azonban, mivel nem volt kapcsolat a



sziget és a kontinens kozétt, az izlandi nyelv fokozatosan
eltavolodott a k6zds anyanyelvtdl, egészen addig a pontig,
ahonnan mar 6nalld nyelvnek tekinthetjik. Otszaz évet
visszautazva az idében az eltérések kdzel sem lennének
ilyen nagyok. A két nyelv eltérésének mértéke tehat
segithet annak meghatarozasaban, miéta jar kilén utakon
a két nemzet térténete.

Kortlbelll harminc évvel ezelbtt sziletett egy tanulmany a
citokrom ¢ nevii fehérjérél, melyet sok mas mellett, az
emberi szervezet is hasznal. Mint révidesen részletesen is
kifefem, minden fehérie aminosavaknak nevezett
molekularis egységekbdl épiil fel. A citokrom ¢ ezek kozil
korllbelll szazat tartalmaz, huszféle valtozatban. Ha
megvizsgalunk  kilénb6z6  fajoktél  vett  citokrom ¢
aminosav-szekvenciakat, = megbecsulhetjlk, mennyire
tavolodtak el egymastol az adott fajok az evollcié soran.
Hogy, egy konkrét példat emlitsiink: az emberi citokrém ¢
mindéssze  egyetlen  aminosavban tér el a
rhesusmajométol, a buzaétol viszont negyventt helyen. Az
persze nem meglepetés, hogy az ember kbzelebbi
kapcsolatban all a majmokkal, mint a buzaval, ezzel a
modszerrel azonban meghatarozhato az eltérés mértéke is.
Legalabb ennyire fontos azonban, hogy még az olyan,
egymastol igen eltéré fajokban, mint az ember és a buza is
talalhaté annyi azonossag a citokrdm ¢ molekulaban, hogy
joggal feltételezhetjuk: egykor 6stk kozbés volt.
Altalanossagban megallapithatd, hogy minél messzebb all
egymastdl genetikailag két faj, annal régebben valtak el
egymastdél az élet fajan. Sajnos azonban nem koénnyd



meghatarozott idétartamra valtani az evollcios tavolsagot,
mivel a mutacidk Utemét nem lehet egységesiteni. Az
elagazasok pontos idejét tehat roppant nehéz
meghatarozni.

Az 1970-es évek végére rendszeres szekvencia-
vizsgalatokat hajtottak végre nemcsak mikrobak, hanem
fejlettebb él6lények fehériéin és nukleinsavain is. Carl
Woese, a University of llinois kutatbja szamitott a téma
egyik Uttoréjének; eredményei kisebbfajta szenzaciot
keltettek. A Woese elétti biologusok ugy gondolkodtak,
hogy a prokariotak néhany milliard évwel megel6zték az
eukariotakat. Vagyis a prokariotak azzal biszkélkedhettek
volna, hogy az élet fjanak tdrzsén helyezkednek el, mig az
eukariotak csupan ebbdl agaztak el, mondjuk egymilliard
éwel ezeltt. Woese azonban megcafolta ezt a feltevést,
mivel bebizonyitotta, hogy az élélényeknek prokariotakra,
illetve eukariotakra térténd felosztasa alapjaiban elhibazott.
Kimutatta, hogy nem kettd, hanem harom alapvet6é
életforma létezik. Rajott, hogy a ,prokariéta” elnevezés
valojaban két, egymastdl genetikailag nagymértekben
eltéré sejtosztalyt foglal magaba, amelyeket eredetileg
eubaktériumok, illetve archebaktériumok (archaebacteria)
néven ismertek. Korabban az archebaktériumokat —
tévesen — a baktériumok kilonleges alfajaként tartottak
szamon. Woese kimutatta, hogy bar az archebaktériumok
baktériumnak /atszhatnak, biokémiai felépitésiket tekintve
annyira kilénbdznek télik, mint az ember az E. colitdl.



archebakiériumok
3.2. bra.

A molekularis szekventalas eljarasai azt mutatjak,
hogy a féldi élet harom kiilbnbdz6 tartomanyba sorolhato.
Valamennyi tébbsejtli szervezet az eukaridtak kbzé
tartozik.

Woese kutatasaibdl az kovetkezik, hogy a harom
alapvetd életforma — archebaktériumok, baktériumok és
eukariotak — korulbelul hdarommilliard évvel ezelbtt valt el
egymastol: azaz igen régen, valoszinileg nem sokkal az
élet kialakulasat kovetéen sor keriilt az élet fajanak korai,
harmas elagazasara (lasd 3.2. abra). Ez azonban rogton
felveti azt a lényeges, és mindeddig megvalaszolatlan
kérdést, hogyan helyezkedik el ez a harom létforma az élet
fajan. Melyik agazott el elséként és melyikbdl? A
legfrissebb szekvenciakutatasok eredményei — kulonds
tekintettel Karl Stetter (Regensburgi Egyetem), valamint
Norman Pace és Susan Barns (University of Indiana)[?ﬁ]
munkassagara — arra utalnak, hogy a 3.3. abran bemutatott
séma a legvaldsziniibb.
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3.3. abra.

A mikrobiologia egyik legjelentésebb feladata az
életfa gybkerének elhelyezése a 3.2. abran felvazolt
héarmas elagazashoz képest. It egy valdszindsitheté
alakzatot latunk egy valahol a baktériumok és az
archebaktériumok kézétt elhelyezkedd egyetemes &ssel.

A biolégusoknak nincs kétséguk afelél, hogy a harom
kilénb6zd létforma egyetlen kdzds 6stél szarmazik. A
kozottik  jelenleg  fennalld  kilénbségek  ellenére
megegyeznek alapvetd genetikajukban, illetve anyagcsere-
folyamataikban, valamint néhany specidlis jellemzdjik is
k6zbs. Nyilvanvald tehat, hogy mar a kézés 8s is roppant
komplex élélény volt, nem pedig egy éppen csak létrejott
kezdetleges organizmus. Az el6z8 részben kimutattam,
hogy az utolsé kéz6s 6s nem azonos a legelsé élélénnyel.
Ha pedig az az 6s, amelyt6l a harom alapveté létforma
szarmazik, mar maga is komplex élélény volt, akkor helyét
nem az élet fajanak gyokereinél, hanem sokkal



magasabban kell keresniink.

A molekularis szekvenciavizsgalatok forradalmasitottak a
mikrobiolégiat, és Uj megvilagitasba helyezik az élet
kezdetét 6vezd rejtélyt. A vizsgalatok targyat az él6
sejtekben talalhatd molekularis maradvanyok képezik. Az
eredmények a harom életforma igen hosszu torténetét
feltételezik, melynek soran t6bb mint harommilliard évvel
ezeldtt kovetkeztek be a legkorabbi eldgazasok. De
hogyan egyeztethetbéek Ossze ezek az eredmények a
kéviletek sokkal hagyomanyosabb vizsgalataval?

A legkorabbi kéviiletek

A nyugat-ausztraliai Pilbara-vidék a vilag legforrobb,
legkietlenebb és legkevésbé benépesilt vidékei kozé
tartozik. A Marble Bar nevi kisvarostél korilbelll negyven
kilométerre nyugatra talalhaté az elképeszté moédon North
Pole-nak (Eszaki-sark) nevezett geologiai képzddmény.
Ezen elhagyatott helyhez kdzeli, dombos vidéken fedezte
fel 1980-ban John Dunlop geolégushallgatdé a vilag ma
ismert legrégebbi kévileteit. Az avatatlan szemlélb
szamara ezek nem is igazan tlnnek koviletnek. Hiszen
semmi nyoma ammonieszeknek vagy haromkaréju
rakoknak: csupan ugynevezett sztromatolitok néhany
kilénds lenyomata. Olyankor keletkeznek ilyen lenyomatok,
amikor cianobaktériumok rakédnak le rétegrél rétegre
asvanyi szemcsék kdzé, ahol parnaszeri kiemelkedéseket
képeznek. Manapsag is taldlhatok a kialakulas
folyamataban 1év6 sztromatolitok, korilbelll 6tszaz



kilométerre a North Pole-t6l, a nyugatausztraliai partvidék
Shark Bay newi oblebenBd A megkdvesedett
sztromatolitok egy wvulkani eredetli laguna Uledékében
jottek létre, korukat 3,5 milliard évesre becsilik. Nem
sokkal azutan, hogy Dunlop felfedezte a pilbarai
sztromatolitokat, a William Schopf vezette kaliforniai
paleontologusok egy csoportia megkdvesedett mikrobak
nyomaira bukkant a kdzeli warrawoonai dombok hasonld
koru kézeteiben.B2 A kovakébe agyazodott, felszeletelt
szalacskanak tlintek, és egy 6si, a Nap altal hevitett toban
€16 cianobaktériumok jelenlétére utaltak.

A Pilbara-vidéktdl észak felé indulva az elsé varos Darwin,
amelyet magardl a nagy tuddsrél neveztek el. Darwint
modfelett zavarba hozta a prekambriumbodl, azaz a
kérulbelll hatszazmillié évnél korabbrél szarmazo kéviletek
nyilvanvalé hianya. Es bar a kévilletek igenis ott voltak, a
prekambrium teremtményei tllsagosan aprok voltak ahhoz,
hogy alkalmi lenyomatkeresdk rajuk bukkanhassanak. Még
a legmodernebb technikaval felszerelt, tapasztalt
paleobiolégusoknak is csak alig néhany, 2,5 milliard évnél
régebbi, mikroszkopikus méretli k&zetlenyomatokat
tartalmazd leléhelyet sikerilt felfedeznitk, és ezen
felfedezések kdzll is soknak vitatott a hitelessége.

Ha a warrawoonai mikrolenyomatok  valéban
cianobaktériumoktdl szarmaznak, akkor az azt jelenti, hogy
a természet mar 3,5 milliard éwvel ezelbtt ismerte a
fotoszintézist. Es mivel a fotoszintézis bonyolult és
kifinomult kémiai folyamat, val6szinlsithetd, hogy a
warrawoonai mikroorganizmusok mar igen fejlett lények



voltak, tehat joval ezt a korszakot megel6z&en léteztek
primitivebb eléfutaraik. De hagytak-e barmilyen nyomot is
maguk utan ezek a korabbi mikrobak?

Igen csekély az esélye annak, hogy a nyugat-
ausztraliaiaknal régebbi mikrolenyomatokat talaljunk.
Szerencsére azonban ismerink mas, sokkal kifinomultabb
modszereket is, amelyekkel egyes él6lények nyomot
hagyhatnak a kézetekben: ugy, hogy megvaltoztatigk azok
kémiai Osszetételét. Egy sekély tenger Okoszisztémaja
példaul szerves anyagokat tartalmazo Uledéket hoz létre,
szénben gazdag asvanyokat, valésagos mikrobatemet6t.
Val6szinlileg valami ehhez hasonlé tértént a grénlandi Isua
kllénlegesen régi, palas vaslerakddasai esetén. Az ezen
kézetek széntartalmat vizsgalo, Manfred Schidlowski (Max
Planck Kémiai Intézet, Németorszag) altal vezetett kutatas
arra utal, hogy haromszazmili6 éwel a pilbarai
kézetlenyomatokat megel6zéen is létezett élet.

Az isuai élet bizonyitéka a szén izotdparanyainak gondos
vizsgalatan alapul. Egy tipikus szénatomban hat proton és
hat neutron talalhato, a jele tehat C12. Léteznek azonban
olyan szénatomok is, amelyek a hat helyett hét neutront
tartalmaznak;  jelik c®B.  Kémiai tulajdonsagaik
megegyeznek; az ilyen valtozatokat nevezzik izotopoknak.
A C'%es jobban kedvez az életnek, mivel valamivel
kénnyebb, és kdnnyebben Iép reakcidéba. Ennek
kovetkezményeként az é16 szervezetek inkabb a kénnyebb
izotdpot koétik meg, és végul gazdagitigk vele azt az
tledéket, amelyben lerakodnak. A C 12 aranya a pilbarai
kézetekben hozzavetdleg harom szazalékkal haladja meg a



szokasosnak tekintett értéket, mig Isua esetében korilbeldl
egy szazalékkal.

A kozelmultban a kaliforniai Scripps Institute of
Oceanography (Scripps Oceankutatd Intézet) Gustaf
Arrhenius vezette csoportia a legujabb eljarasok
segitségével vizsgalta meg az isuai kbzetek szénizotop
aranyait. Az ionmikroszonda témegspektrométer nevi
berendezés alkalmazasaval a kutatbknak lehetéségik nyilt
roppant kis szénmennyiségek mérésére 10 mikrométeres,
egy billiomod gramm sulyua szemcsékben, és egyértelmiien
az élet nyomaira bukkantak. A legalabb 3,85 milliard
évesre becsllt kdzetmintdkat az Isuahoz koézeli Akilia
szigetén  gylitottek. 28 Ehhez hozzatartozik, hogy
radioaktivitason alapuld6 mérések szerint a Fold életkora
4,55 milliard év. Ha 3,85 milliard évvel ezel6tt ténylegesen
letezett élet a bolygénkon, akkor a Foldet fennallasa
legalabb 85 szazalékaban laktak.

A kdzetlenyomatok vizsgalata a biogenezis felulrdl lefelé
iranyuld kutatasanak tekinthet6. Abbdl kiindulva, amit ma
tudunk az életrl, megprobaljuk visszafelé kovetni az
evoluciés utat a multba, az egyre kisebb méreti létformak
felé a legegyszeribb organizmusok legkorabbi nyomaiig,
mindaddig, amig egyértelmlek a bizonyitékok. Valamivel
t6bb mint 3,5 milliard éwvel ezel6tt, s6t akar 3,8 milliard
évnél régebben, mar élt az els6 foldi organizmus valahol a
bolygénkon. De vajon hol? Es miféle élélény lehetett? A 6.
fejezetben, amikor visszatérek a felllrdl lefelé iranyuld
vizsgalathoz, megprobdlok majd valaszt adni ezekre a
kérdésekre. Most viszont egy ,lentrdl felfeleé” haladd



kozelitest mutatok be, azaz el6bb azt vesszik szemugyre,
mit is tudunk az 6si Foldrél, és ezutan megkiséreljuk
rekonstrualni azokat a fizikai és kémiai folyamatokat,
amelyek akkoriban elindithattak az élet kialakulasat.

Spontan kialakulas

A tudomany nem hisz az igazi csodakban. Noha maga
a biogenezis is sokak szdmara csodanak tlnik, minden
tudomanyos vizsgalatnak az a feltevés a kiinduldpontja,
hogy az élet természetes mddon, hétkdznapi fizikai
folyamatok révén alakult ki. Bar igen valoszinGtlen, hogy
valaha is rajoviink egészen pontosan hogyan is tértént, arra
igenis van lehet6ségunk, hogy kikdvetkeztessiink egy olyan
elfogadhat6 vegyi folyamatot, amely egyszerl vegyuletektol
elvezet az élethez. Természetesen tobbféle Ut vezethetett
az altalunk ismert élethez, mint ahogy sokféle alternativ
életforma is létezhet. Még az sem lehetetlen, hogy a
tudésoknak egy napon sikeril életet létrehozniuk
laboratériumban, a legcafolhatatlanabbul bizonyitva, hogy
nincs szilkkség csoda feltételezésére. Ismereteink jelenlegi
hidnyossagai mellett  azonban  csupan  abban
reménykedhetiink, hogy talalunk valamiféle fogddzot az
érintett vegyi folyamatok alapvet6é lépéseihez. Némelyek
ellene vethetik, hogy egyaltalan nincs szikség ezekre a
fogddzokra, illetve hogy az egész téma annyira spekulativ,
hogy folésleges foglalkozni vele, ez az allaspont azonban
mérhetetlen szlklatokdriségre vall. Hiszen az élet
létrejottének kutatdsa akkor is eredményezhet értékes



informacidkat, ha nem tudjuk meg pontosan, hogyan
kezdbdott. Leginkabb arra a kérdésre talalhatunk valaszt,
hogy ténylegesen mekkora az élet spontan kialakulasanak
az esélye. Amennyiben ez az esély nagy, akkor
feltételezhetjik, hogy az univerzum mas vidékein is
kialakulhatott az élet. Ha viszont kicsi a valdszinisége,
akkor minden  bizonnyal egyedil vagyunk a
vilagegyetemben.

Barhogyan is zajlott le konkrétan a kérdéses kémiai
folyamat, az élet kialakulasa vélhetdleg egyes molekulak
spontan &sszekapcsoldédasaval kezd6dott. Rejtélyesnek
vagy egyenesen misztikusnak tlinhet ugyan a ,spontan
Osszekapcsolodas” kifejezés, ez azonban mindennapos
jelenség a tudomanyban. Galaxisok és kristalyok is
keletkezhetnek példaul ilyen médon, vagyis énmagukat
hozzak létre egy rendezetlen és alaktalan kiinduld
allapotbo6l, mindenféle kiilsé segitség nélkdl. Nem
valamiféle életer6” rendezi végsé formaba az
alkotdelemeiket, hanem kdznapi fizikai folyamatok. Egyes
biolégusok feltételezése szerint, bar még a legprimitivebb
életforma is igen bonyolult, ugyanez érvényes az élet
kialakulasara is.

Az élet spontan kialakulasaba vetett hit hosszi multra
tekinthet vissza, mar Platonnal is megjelenik. A
tizenhetedik szazadban elterjedt hiedelem volt, hogy
megfeleld koérilmeények kodzott keletkezhetnek bizonyos
élélények. A kifejlett egerekrdl példaul ugy vélték, hogy
kialakulhatnak egy halom atizzadt alsénemibél és
buizabél.B7] Egy masik népszeri recept szerint: régi zoknik



és rothadd hus tetveket, legyeket és férgeket eredményez.

Es bar manapsag nevetségesnek tlinnek ezek a
torténetek, a kérdés rendezéséhez egy olyan
nagysagrendil tudosra volt szikség, mint Louis Pasteur.
1862-ben, egy nyilvanos palyazat 6szténzd hataséara
Pasteur egy sor gondos kisérlettel igazolta, hogy élélények
kizarélag mas ¢él6 szervezetek révén j6hetnek Ilétre.
Kijelentette, hogy a ténylegesen steril kbzeg mindérokké
steril is marad. ,A spontan sziletés tétele — kozolte
diadalmasan — nem fogja tulélni azt a sulyos csapast,
amelyet ez az egyszer( kisérlet mért ra!”38l

Barmilyen nagy horderejl volt is azonban ez a kisérlet,
Pasteur elképzelése szoges ellentétben allt a darwini
felfogassal. Darwin hires mive, azOn the Origin of
Species (A fajok eredete), amely harom éwvel Pasteur
kisérlete el6tt jelent meg, azaltal igyekezett megcafolni Isten
fajokat teremtd Iétének szikségszerliségét, hogy
bemutatta, hogyan alakulnak ki egymasbdl a kiloénb6zd
fajok. Magyarazata azonban nem vélaszolta meg azt a
kérdést, hogy miként jott létre az elsé élélény. Hacsak nem
létezett mindig is élet, legalabb egy faj — a legelsd —, nem
alakulhatott ki egy masikbdl, csakis élettelen anyagbdl.
Maga Darwin irta err6l néhany éwvel kés6bbB2:  Nem
talaltam megbizhaté bizonyitékot az élet ugynevezett
»spontan kialakulasanak« igazolasara.” Ennek ellenére, ha
eltekintlink a csodaktol, az élet csakis spontan Uton johetett
létre. Darwin evollcidos elmélete, valamint Pasteur tétele
arrél, hogy csak élet hozhat létre életet, nem lehet
egyidejlleg maradéktalanul igaz.



Maga Darwin is évatosan nyult az élet keletkezésének
kérdéséhez (lasd az idézetet jelen fejezet elején), egyik
hires, 1871-es levelében viszont felbukkan egy otlet
csiréja.[4—0] ltt olyan ,meleg viz( tavacskarol” beszél,
amelypen ,ammobnia és foszforsok” talalhatok, a
koérnyezetét pedig .fény, meleg, elektromossag... stb.”
jellemzi. Ugy vélte, ebbdl a primitiv elegybdl, kémiai
folyamatok révén, nagyon hosszd id6 alatt, kialakulhatott
valamilyen életforma. Ez az alkalmi &tlet aztan kijeldlte a
téma kutatasanak iranyat a kévetkezd évszazadra.

Abban az idében a teologusok és egyes tudosok is éles
kritikaval fogadtak mar magat az elgondolast is, hogy az
élet [étrejohetett volna magatol, valamilyen kémiai elegybdl.
Lord Kelvin, a hires angol fizikus azzal utasitotta el ezt az
elképzelést, hogy nem t6bb mint ,egy réges-régen
tilhaladott spekulacié” és hogy ,a tudomany Ooriasi
mennyiségl kozvetett bizonyitékot tud felhozni a
cafolatara”. 21l Kereken kijelentette, hogy ,élettelen anyag
nem valhat élévé anélkil, hogy kapcsolatba keriine mar €16
anyaggal’. Kovetkezésképp vagy mindig is létezett élet,
vagy mégiscsak csoda kellett a létrejéttéhez.

Az 1920-as évekig, az orosz Alekszander Oparin és az
angol J. B. S. Haldane szinre Iépéséig nem tdrtént igazi
elérehaladas e téren. Mindkét tudds osztotta azt a nézetet,
hogy indokolatlan hiszékenység elfogadni, hogy az élet
hirtelen, egyetlen débbenetes reakcid révén jott volna létre.
Darwin gondolatara alapozva feltételezték, hogy létezett
egy hosszl fejl6dési szakasz, kémiai folyamatok olyan
sorozata, amely fokrol fokra vezetett el az elsé mikrobahoz.



Ebben a prebiotikus szakaszban olyan, egyel6re
meghatarozatlan reakciok egymasutanja zajlott volna le,
amely egyre Osszetettebb és Osszetettebb anyagga
alakitotta at a molekulak elegyét, mindaddig, mig végul ki
nem alakult valami olyasmi, ami rendelkezett az él6
szervezet alapvetd jellemzdivel.

Haldane, Darwin ,tavacskajatol’ eltéréen a Fold
Oceanjainak Osszességét tette meg az események
szinterének. A kietlen tajat aztaté es® kildnféle vegyi
anyagokat moshatott az o6ceanba, amelyek oft
koncentraloédtak mindaddig, amig a folyadék — Haldane
metaforikus kifejezésével élve — el nem érte a forrd, hig
leves allagat’. Mivel a kifejezés megragadt a tudomanyos
szOhasznalatban, ezt az anyagot azéta is ,8slevesnek”
hivjak.

Az évek soran sok valtozat sziletett arrél, mibdl is allhatott
pontosan ez az 6sleves, és hogy hol lehetett: tényleg egy
egész Ocean volt-e, vagy csupan egy tavacska, ahogyan
Darwin elképzelte? Kiszaradéfélben Iévé laguna lehetett,
barlangi t6, esetleg féld alatti ér? Netan inkabb forré
gejzirbél, esetleg egy tenger alatti vulkanikus kurtébol
kellene kiindulnunk? A levegében lebegb
vizcseppecskékbdl? Az is elképzelhetd, hogy az ,6sleves”
nem is a Foldén, hanem egy Ustokds, vagy egy kisbolygd
belsejében helyezkedett el. Ezen elgondolasok
mindegyikét komolyan megvizsgaltdk, de mindegyik
megmaradt merd feltételezésnek. Es bar e javaslatok igen
eltéréek, felfedezhetd bennik kézds vonas. Mindegyikhez
szikség van folyékony vizre, benne oldott megfelel6



anyagokra és valamilyen, a kell6 kémiai reakciokat
fenntartd energiaforrasra.

Haldane és Oparin nézete erésen kilénbozott a részletek
tekintetében, és ez végll a mai napig is érzékelhetd
szakadast eredményezett a témat kutatok koérében. A
kérdéses kulonbség a sejtek kialakulasara vonatkozik.
Minden mikroorganizmust membran vagy seijtfal kiilonit el a
kdérmyezetétdl — tényleg nehéz elképzelni egy élélényt
valamiféle kiterjedésbeli hatarok nélkil. Az viszont k&zel
sem egyértelmd, hogy mikor alakult ki ez a sejtszerkezet:
az élethez vezetd alapvetdé kémiai lepések elbtt, kozben
vagy utan?

Mig Haldane az ,8sleves” vegyi dsszetételére forditotta a
figyelmét, Oparin a sejt els6dlegességét hirdette. Abbdl
indult ki, hogy az olajos anyagok nem elegyednek a vizzel,
és bizonyos esetekben ugynevezett koacervatumokat
alkotnak: az olaj apr6 cseppekké all 6ssze. Ezek az
olajpbuborékok nagy vonalakban a sejtekre emlékeztettek
Oparint. EImélete szerint els6ként a fizikai sejtszerkezet
alakult ki, olyan természetes taroléedényt biztositva, ahol
lejatszodhattak a fent emlitett kilénds molekularis
folyamatok. Az elgondolas vonzereje abban rejlik, hogy
szamos olyan fizikai jelenséget ismeriink (az olaj és a viz
esetén kivil is), ahol valamilyen holyagocskak alakulnak ki.
Idével ezek a hoélyagocskak, a folyékony sejtekhez
hasonléan, instabilla valhatnak és kettéhasadhatnak, mely
jelenség egyfajta reprodukcionak tekinthet6. Ha egy
bizonyos kémiai 0Osszetételli holyag felduzzad, majd
kettéhasad, ,utddai” 6rokoini fogjak a ,szll6” Osszetételét.



Ez pedig elegend6 lehetett ahhoz, hogy mikodésbe Iépjen
egyfajta kezdetleges természetes kivalasztodas. A
membrannak azonban specialis tulajdonsagokra van
szilksége. A létfenntartd6 molekulakat példaul a sejten bell
kell tartania, a szikséges nyersanyagokat viszont be kell
eresztenie a kérnyezetbdl.

Oparin elgondolasa, amely a sejtek kialakulasahoz kéti az
élet kezdetét, jol tikrozi koranak ismereteit. Abban az
idében a tudosok még a sejtek anyagcsere-folyamatainak
és a fehérjéknek a sejtben betoltétt funkciojanak pontos
leirasaval kiszkddtek, a gének természetérél meg alig-alig
volt hatarozott elképzelésik. Nem létezett még sem
molekularis biolégia, sem DNS-vizsgalat. Végs6 soron a
lehetd legtermészetesebb, hogy Oparin nem tekintette
donté fontossagunak az élet kérdésének genetikai
vonatkozasait, és ismertebb fizikai megnyilvanulasaira — a
sejtképzbdésre, és ennek bels6  szerkezetére
Osszpontositotta a figyelmét. Ez még nem tesz
egyértelmien hibassa az ,els6 a sejt” tipusu
elképzeléseket, de mindenképpen arra int, hogyha
pillanatnyi ismereteinktél tesszik fuggévé, mit allitunk
valamely elmélet kdzéppontjaba, fennall annak a veszélye,
hogy a kocsit fogjuk a 16 elé.

Az 1920-as években még tulsagosan spekulativnak latszott
elméleteket gyartani az élet keletkezésérol,
kovetkezésképpen kevesen figyeltek fel Oparin €s Haldane
elméleteire. Legalabb egy ember azonban igen: Harold
Urey, az az amerikai vegyész, aki a deutérium
felfedezéséért egy nap majd elnyeri a Nobel-diat. Urey



rajott, hogy az ,Gsleves” elméletéet laboratoriumi probanak
is ala lehet vetni. Evekkel kés6bb, 1953-ban neki is latott a
kisérlet elvégzésének.

Az dsleves rekonstrukciodja

Urey hires kisérlete, koncepciodjat tekintve, elblivoléen
egyszer( volt. Megproébalta laboratériumaban rekonstrualni
az Osi Foldet vélhetSen jellemzd viszonyokat, hogy
megfigyelhesse, mi toérténik. Mindenekelbtt ki kellett
kovetkeztetnie, milyen lehetett bolygonk évmillidrdokkal
ezeldtt. Folyékony viz jelenléte magatol értetédének latszott,
az atmoszféra dsszetételét azonban nem ismerték. Annak
eldontésében, hogy milyen gazokat haszndlion a
kisérletben, Urey-t nagyban segitette az a tény, hogy a Foéld
jelenlegi légkdrének az egykoritol vald eltérését féként az
élet jelenléte okozta. Kulondsen érvényes ez a
fotoszintézisnek kdszdnhetben megndvekedett
oxigénmennyiségre. Urey tehat kizarta az oxigént az
alkotdelemek sorabdl. Igaza volt. Bar ha oxigénrdl van szo,
altalaban az életre gondolunk, de ez a veszedelmesen
korrodalé elem gyors pusztuldssal fenyegeti a legtdbb
szerves molekulat — ahogy azzal minden gyujtogato
tisztaban van. Ha tehat a prebiotikus allapot egy kicsit is
emlékeztetett Oparin vagy Haldane elképzeléseire, akkor
az atmoszféra bizonyosan nem tartalmazott szabad
oxigént. Urey végll metan, hidrogén és ammonia elegye
mellett dontéit.
Urey a University of Chicago egyik fiatal, tehetséges



hallgatéja, Stanley Miller kdzremikodésével végezte el a
kisérleteket. Miller a valasztott gazokkal és egy kis vizzel
megtoltott, lezart Gvegedényt néhany napon at elektromos
kisUléseknek tette ki, hogy a villamlas hatasat szimulalja. A
kovetkezd héten pedig izgatottan figyelte, ahogyan a
rendszerben keringé folyadék lassacskan vorésesbarnara
szinezédik. Millert magaval ragadta az eredmény: ugy tlint,
ennek az egyszerl kisérletnek sikerllt Iétrehoznia valami
Losleves™hez hasonlot. Buzgdn elemezni kezdte az elegyet,
és arra az eredményre jutott, hogy tartalmaz bizonyos
szerves anyagokat, nevezetesen aminosavakat.
Aminosavakbol épiinek fel a fehérjék, ezek tehat minden
foéldi életforma alapvetd alkotdelemei.

Miller figyelemre mélté eredményeit az els6é Iépésként
Udvozolték azon az uton, amely az élet .kémcsdben torténd”
elballitasahoz vezet. A lelkesedést az taplalta, hogy ha
egyetlen hét alatt sikeriilt aminosavakat eldallitani, csak
bele kell gondolni, mi lenne az eredmény, ha sokkal
hosszabb ideig végeznék a kisérletet. Lehetséges, hogy
pusztan id6é kérdése, mikor maszik ki valamiféle élélény a
vorOsesbarna folyadékbol. A tudésok tehat arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az élet Iétrejbttéhez csupan
néhany egyszer( vegyllet és némi energia szilkkséges.
Sajnos azonban a Miller-Urey-féle kisérlet nyoman
magasra csap6 diadalmamor t6bb  okbdl s
elhamarkodottnak  bizonyult. El&sz6r: a geoldgusok
manapsag mar nem hiszik, hogy a Fo6ld egykori
atmoszféraja hasonlitott volna Miller gazelegyére. Az els6
egymilliard év alatt a Foldnek valdszinlileg t6bb, kilénféle



legkore is volt; az azonban igen valészinltlen, hogy nagy
mennyiségben lett volna jelen benne metan és ammonia.
Es még ha egy ideig tartalmazott is jelentés mennyiségi
hidrogént, valészinisitheté, hogy ez az allapot nem tartott
sokaig: [évén a legkénnyebb elem, révid id6 alatt kiszokétt
volna a légkérbdl az (rbe. Urey valasztasa pedig éppen
azért esett ezekre a gazokra, mert mindegyik tartalmaz
hidrogént. A kémikusok ,redukalé™nak hiviak az ilyen
gazokat. A redukcié az oxidacié ellentéte, és mivel a
szerves vegyuletekben sok a hidrogén, mindenféleképpen
redukald tipusu légkdr szikséges a létrejottikhoz. A
legaltalanosabban elfogadott mai vélekedés szerint viszont
a Fold korai légkére nem volt sem redukald, sem oxidalo
jellegi: valoszinlleg szén-dioxid és nitrogén semleges
elegyébdl allt. Ezekbdl a gazokbdl pedig nem alakulnak ki
aminosavak.

Tovabb csokkenti a Miller-Urey-kisérlet jelentdségét, hogy
nem olyan nehéz aminosavakat eléallitani. Az eredeti
chicagoi kisérletnek t6bb olyan sikeres valtozatat hajtottak
mar végre, amelyekben az elektromos szikrat héforrassal,
ibolyantuli fénnyel, I6késhullamokkal vagy éppen gerjesztett
kémiai eleggyel helyettesitették. Kiderllt, hogy az
aminosavak eléallitisa egyaltaldan nem &rdongdsség.
Manapsag mar tudjuk, hogy természetes -el6fordulasi
helyeik k6zé tartoznak a meteoritok, sét a vilagdr is.

Akad egy masik, az alapvet6 koncepciot érintd oka is
annak, hogy a Miller-Urey-kisérletnek ma mar kbzel sem
akkora a jelent6sége, mint annak idején. Sulyos hiba
ugyanis feltételezni, hogy az élet kialakulasa egy jol



meghatarozhato utat jar be, elindul egy bizonyos kémiai
elegybdl, ami az id6 mulasaval elkerllhetetlenll életté
alakul. lgaz, hogy az aminosavak a fehérjék épitékovei, am
oriasi a kllonbség az alkotoelemek és a kész szerkezet
kozbtt. Ahogy egy halom tégla nem jelenti azt, hogy a
sarkon tul ott all a felépUit haz, 5Snrmagukban az aminosavak
igen tavol alinak az élethez szilkséges hatalmas, specialis
molekulaktol, amilyen a fehérje.

Két f6 akadaly tornyosul elénk, ha az élet ,8slevesbdl” vald
kialakuldsanak a lehetségeit akarjuk vizsgalni. Az egyik
az, hogy a legtébb valtozatban az elegy tulsagosan hig
ahhoz, hogy barmiféle eredményt is varhatnank tdle.
Haldane ,leveses fazeka”, az 6cean, olyan mérhetetlendl
hatalmas, hogy nemigen halmozodhattak fel benne
egyazon idében és helyen a szikséges alkotdelemek.
Olyan mechanizmus hianyaban, amely a megfeleld
mértékben koncentralna ezeket az anyagokat, csaknem a
nullaval egyenlé az aminosavaknal 6sszetettebb molekulak
kialakulasanak a valoszinlisége. Tobb fantaziadus elmélet
is szlletett arra, hogyan slristdhetett 6ssze kelld
mértékben az Oselegy. Darwin Nap melegitette
tavacskajanak vize példaul elparologhatott, igy maradhatott
a nyomaban élet létrehozasara képes Uledék. De az is
lehetséges, hogy bizonyos asvanyi rétegek, példaul az
agyag, kisz(irték és dsszesiiritették a vizbdl felszivodod vegyi
anyagokat. Tavolrdl sem vilagos, hogy ezen feltételezések
melyike valosulhatott meg az ifjonti Foldon, raadasul
nincsenek &selegyhez hasonl6 nyomok a ké&zetekben,
amelyek eligazitast nyujthatnanak.



A masik akadaly viszont a termodinamika masodik
fétételén alapul, ilyenforman lekizdhetetlennek tnik.
I[dézzik csak fel, hogyan irja le ez a torvény azt a
természetes tendenciat, amelyik a rendtél és a
komplexitastdl a degradacio és szétesés felé vezet.
Komplex biomolekulak keletkezése tehat — termodinamikai
értelemben Jtermészetellenes”. Els6 pillantasra
ellentmondasba Utkdzlnk, hiszen aminosavak kdénnyedén
létrejohettek, akar tébbféle kilonbdz6 kornyezetben is.
Valbjaban azonban szb sincs ellentmondasrol. Hiszen, mint
azt a 2. fejezetben lathattuk, megjelenhet egy adott helyen a
rend is, feltéve, hogy nagyobb mennyiségli rendezetlenség
vagy entrépia kerll a kérnyezetbe. Olyankor is ez jatszddik
le, amikor kristaly j6n létre egy oldatbdl. A szlard
kristalyszerkezet ugyanis az atomok sokkal rendezettebb
Osszeallitasa, mint a folyadék, igy az entropiaja is kisebb.
Keletkezésekor viszont hé termelédik, amely leadodik a
kérnyezetnek, ndvelve annak entropiajat. Vagyis a masodik
tényezének er6sebb a hatasa, mint az els6é. Ugyanez
érvényes az aminosavak keletkezésére is, ami, a kristaly-
kialakulashoz hasonléan, termodinamikailag kedvezd
folyamat. Ennek oka a szabad energia szerepében rejlik.
Amennyiben egy folyamat csdékkenti a rendszer energigjat,
azaz lefelé iranyul’, élvezheti a masodik fotétel aldasait.
Ezzel ellentétben, egy ,felfelé iranyuld” folyamat
Osszeltkozésbe kerll ezzel a tétellel. A viz pedig lefelé fut a
hegyrél, és nem felfelé a hegyre. Lehetséges felfelé futtatni,
de kizardlag energia-befektetés aran. A spontan
folyamatok kivétel nélkil lefelé” iranyulnak. Az aminosavak



kialakulasa is ,lefelé iranyuld” folyamat, ezért olyan kdnnyi
elballitani 6ket.

ltt azonban megfeneklik a gondolatmenet. Az élet, vagy
legalabbis a fehérjék kialakulasahoz vezeté Uton ugyanis a
masodik [épés az, hogy az aminosavak peptidmolekulakka
kapcsolodnak Ossze. A fehérije voltaképpen hosszu
peptidlanc, azaz polipeptid. Es bar aminosavak spontan
kialakulasa egy szervetlen kémiai elegybdl ,lefelé iranyuld”
folyamat, peptidekké t6rténé &sszekapcsoldédasuk felfelé
irAnyul”, vagyis termodinamikai értelemben rossz iranyba
mutat. Minden egyes peptidkotés létrejottéhez egy
vizmolekulat kell kiiktatni a lancbél. Ez pedig a vélt 6selegy
nedvességtartalmu kbézegében termodinamikailag
kedvezétlen folyamat. Kévetkezésképp nem fog spontan
végbemenni; csakis energia-befektetés aran
kényszerithetd vissza az Ujonnan kiemelt vizmolekula a
viztél amugy is atitatott kbzegbe. Persze, senki nem allitja,
hogy lehetetlen peptideket Iétrehozni — elvégre az él6lények
szervezetében is lezajlanak ilyen folyamatok. De ilyenkor
specialisan erre a célra szolgdld, gerjesztett molekuldk
segitsegével torténik a felfele iranyuld reakci6. Egy
egyszer(i kémiai elegyben pedig nincsenek ilyen, a
reakciohoz szikséges energiat biztosito specialis
molekulak. A magas viztartalmu elegy tehat a molekulak
szétvalasanak, nem pedig az Osszekapcsolédasuknak
kedvez.42]

A félreértések elkerilése végett: nem arrél van sz6, hogy az
egykori Féldén nem allt volna rendelkezésre elegendd
energiaforras a peptidkdtések létrehozasahoz, hanem



arrél, hogy nem jelent megoldast egyszerlien energiat
sugarozni az elegybe. Hiszen ugyanazok az
energiaforrdsok, amelyek részt vesznek a szerves
molekuldk létrehozasaban, a megsemmisitésikben is
szerepet jatszanak. A megfelel6 eredmény eléréséhez
éppen a kivant reakcioba kell adagolni az energiat. Az
iranyitatlan energia-bevitel, példaul az egyszerli hevités,
nagyon nagy valoszinlséggel nem épit6, hanem puszitd
hatasu lesz. A helyzet ahhoz hasonl6, mint amikor egy
munkas faradhatatlanul dolgozik azon, hogy egymasra
rakott téglakbol egy oszlopot emelien. Minél magasabb
lesz az oszlop, annal valdszinibb, hogy meginog és
O0sszeomlik. Ugyanigy, az egymashoz kapcsoldédo
aminosavakbol kialakuld hosszu lancok is igen térékenyek.
Altalaban, ha egyenetlenill hevitink szerves anyagokat,
hosszilancu molekulak helyett csak katranyos valamit
kapunk, ahogy azt a nyilt langon rendszeresen hust siték is
igazolhatjak.

Az is igaz viszont, hogy a termodinamika masodik fététele
csupan statisztikai jelleg(i térvény; nem zarja ki tehat annak
a lehet6séget sem, hogy egyes fizikai rendszerek ,rossz
iranyba” haladjanak (vagyis ,felfelé”). Ennek az esélye
azonban igen kicsi. Lehetséges, de nem valdszini példaul,
hogy egy téglaoszlop épitéséhez elég egyszerien kiboritani
egy halom téglat egy csillébél. Ha két tégla pontosan
egymas tetejére kerll, az még ugyan nem meglepd, harom
viszont mar elég ritka, tiz pedig val6sagos csodanak
mindsilne. Minden kétséget kizardéan igen hosszu ideig
kellene vami arra, hogy teliesen spontan modon létrej6jjén



egy tiz tégla magassagu oszlop. Kozonséges, a
termodinamikai egyensuly kozelében lejatsz6dd kémiai
reakciok esetében a molekuldk véletlenszeri mozgast
végeznek, tehat ilyen esetekben is modfelett hosszu ideig
kellene varni egy tdrékeny molekulalanc véletlenszeri
kialakulasara. Es minél hosszabb a lanc, annal tovabb kell
varni a megjelenésére. Becslések szerint ahhoz, hogy egy
magéara  hagyott,  koncentralt = aminosavoldat a
termodinamikai térvényekkel dacolva, spontan moédon
létrehozzon egyetlen kis polipeptidet, akkora
folyadékmennyiségre lenne szikség, mint a ma
megfigyelheté univerzum. Nyilvanvald, hogy csekély a
hozadéka a véletlenszerii molekularis kavargasnak, ha
rossz iranyba mutat a folyamat.

A masodik fététel altal felallitott korlatok megkertlésének
egyik lehetésége, hogy eltérink a termodinamikai
egyensuly allapotatol. Sidney Fox amerikai biokémikus azt
vizsgalta, mi torténik, ha er8sen hevitink egy aminosav-
elegyet. Ha a vizet gézként elvezetjik, sokkal valészinibb
lesz az aminosavak peptidlancokka térténd
Osszekapcsolodasa. A héenergia aramlasa szolgaltatja a
masodik fététel értelmében szilkkséges entrépiat. Fox ezzel
a modszerrel létrehozott néhany igen  hosszi
polipeptidlancot, amelyeket ,proteinoid”-oknak nevezett el.
Sajnalatos médon azonban csak feliiletes a hasonl6sag
Fox proteinoidjai, valamint a valédi proteinek kozott. A
valodi fehérjekben példaul kizarolag balos csavarodasu
aminosavak talalhatok, mig a proteinoidokban egyenl6
aranyban fordulnak el6 balos és jobbos csavarodasuak.



Akad azonban alapvetébb oka is annak, amiért nem
tekinthetjuk kiinduldsi pontnak az aminosavak spontan
Osszekapcsolddasat fehérjévé. Ez az ok nem magukkal a
kémiai kotésekkel all kapcsolatban, hanem az egyes
aminosavak 0Osszekapcsolodasanak sorrendjével. A
fehérjék nem barmilyen meglévé peptidlancokbdl, hanem
meghatarozott, az élethez szilkséges, kuldnleges kémiai
tulajdonsagokkal  rendelkez6  aminosav-sorozatokbdl
alinak. Egy aminosav-elegyben el6forduld lehetséges
permutaciok szama azonban csillagaszati nagysagu,
hiszen egy tipikus kis fehérie is altalaban huszféle
valtozatban tartalmaz szaz aminosavat. Vagyis egy ekkora
molekulaban az aminosavaknak 10130féle (vagyis egy 1-
es és utana szazharminc nulla) elrendezése lehet.
Egyszerlen elképzelhetetlen véletlenszerlien rahibazni a
megfelelére.M

Hasznalhaté aminosav-szerkezethez jutni a hasznalhatatlan
kombinacioju aminosavkonfiguraciok tdmkelegébdl
ugyanolyan sziszifuszi informacidszerzési problémanak
tekinthetd, mint példaul keres6 nélkil egy bizonyos
informaciot keresni az Interneten. Hogy termodinamikailag
fejezzlk ki a problémat, idézziik fel az informaciénak és az
entropianak a 2. fejezetben kifejtett kapcsolatat! A
fehérignek a megfelel6 aminosav-sorozatok Aaltal
megijelenitett, igen specialis informaciétartalma arra utal,
hogy a molekula kialakulasakor jelentésen csékken az
entrépia. Természetesen most sem szabad elfeledkezniink
arrol, hogy a kivant eredmény eléréséhez nem elegendd
véletlenszerien bedobni az energiat. A téglarakasi



hasonlattal élve: energia puszta hozzaadasaval fehérjét
eléallitani olyan, mintha dinamitot robbantanank egy
téglahalom alatt, és azt varnank, hogy igy felépill a haz.
Elképzelhetd, hogy elegendd energia szabadul fel ahhoz,
hogy egymas hegyére-hatara kerilienek a téglak, de ha az
energiat nem ellendrzétt és rendezett modon iranyitjuk a
tégldkra, nemigen bizakodhatunk, hogy kaotikus
Osszevisszasagon  kivil ~ barmit is  létrehozunk.
Termodinamikailag  tehat  kivitelezhetetlennek  tlinik
aminosavak  véletlenszeri  6sszerazasaval fehérjét
elballitani. Hiszen nem elég, hogy a molekulakat ,felfele”
kell 6sszerazni, hanem olyan megfeleld konfiguracidkba is
kell rendezni 6ket, amelyek az Osszes lehetséges
kombinacionak csupan téredékét jelentik.

Eddig csupan fehérjék elballitasardl esett sz6, aminosavak
peptidlancokka toértené alakitasaval. A fehérjék azonban
csupan kis részt alkotnak az élet bonyolult szévetében.
Szikségesek még lipidek, nukleinsavak, riboszomak és
igy tovabb. Es ekkor Ujabb akadalyba (itkdziink.
Elképzelhetd, hogy a tuddésok bonyolult és kifinomult
laboratoriumi  eszk6z6k segitségével mesterségesen,
lépésrél lépésre el6 tudjdk allitani az élet alapvetd
alkotdelemeit. Az viszont mar sokkal valoszinGtlenebb, hogy
a kivant folyamatok egyszerre eredményezik a megfelel6é
alkotéelemeket. A probléma tehat nem csupan az, hogy
hogyan allnak &ssze spontan mddon nagy, bonyolult és
specialis szerkezetli molekulak az egymastél fliggetlen
elemek halmazabol, hanem az is, hogy hogyan j6het létre
ez a sokféle molekula egyidejlileg.



Alljunk itt meg egy kicsit. Hangsulyoztuk, hogy énmagukban
az él6 szervezeteket felépitd komplex molekulak nem
tekintheték él6nek. Egy molekula nem t6bb és nem is
kevesebb egy molekulanal: nem él6, nem is élettelen.
Végtére is az élet jelensége specialis, meglep6 és Ujfajta
moédokon egylttmikédd molekuldak milliéihoz kotédik.
Egyetlen molekula sem hordozza magaban az élet
szikrajat, egyetlen atomlanc sem épithet fel 6nmagaban
egy él6 szervezetett Még a DNS, a biologiai
szupermolekula sem él. Hiszen vegyik csak ki a DNS-t az
€16 sejtbdl, és mikodéskeptelenné valik, nem tudja ellatni a
feladatat. Barmely molekula csakis egy kilénleges
molekularis kérnyezetben képes eljatszani a
létfenntartasban rea rott szerepet. Ahhoz, hogy a DNS
megfeleléen mikodjék, egy nagyobb csapat részének kell
lennie, ahol minden egyes molekula a tébbiekkel
egyuttmikddve végzi a maga feladatat.

Nehezen megvalaszolhato filozdfiai rejtélyhez vezet az él6
szervezetet alkoté molekulak egymastol valé figgésének
az elismerése. Hiszen ha mindegyikiknek sziksége van az
Osszes t6bbire, hogyan j6hetett Iétre elsé alkalommal ez a
komplexum? Es ha az élethez szilkséges nagyméretii
molekuldk  tdbbsége csakis él§  szervezetekben
keletkezhet, és nem talalhaté meg sejten kivil, hogyan
alakulhattak ki tudds beavatkozasa nélkul?
Feltételezhetjik-e telies komolysaggal, hogy egy Miller-
Urey-féle elegy, a maga véletlenszer(iségével, egyszerre
képes valamennyit |étrehozni?

Abbdl, amit ez idaig irtam, talan ugy tinhet, hogy nem



csupan az élet kialakulasanak lehet6sége szinte teliesen
val6szindtlen, hanem maga az élet is. Ha a to6rékeny
biomolekuldak alland6 tadmadasoknak és bomlasztd
eréknek vannak kitéve, nem tlnik-e valészinlinek, hogy az
emberi test rovid id6 leforgasa alatt szerves vegyiletek
puszta halmazava esik szét, vagyis egészen rovid életl
lesz? Szerencsénkre azonban sejtieinkben mikédnek
olyan bonyolult kémiai jellegld javitd és épitd
mechanizmusok, amelyek a kémiai energia kéznél 1évd
forrasaiként ,felfelé” is mikddtetik a folyamatokat; valamint
olyan enzimek, amelyek kilénleges tulajdonsagaik révén
képesek a darabokat molekulakka &sszerakni. A fehérjék
raadasul védéburkokat is épitenek, amivel
megakadalyozzak, hogy a viz megtamadja térékeny kémiai
kétéseiket. Es a masodik fététel bar gyorsan igyekszik
Jefelé” vezetni ezt a folyamatot, ezen kilénleges molekulak
egyuttm(kddd seregének tevékenysége ellenkezb iranyba
forditia a reakciot. Amig az éld szervezet nyitott rendszer
marad, a kornyezettel fennallo energia- és entropikus
kapcsolatok révén el lehet keriini a masodik fététel
degeneral6 hatasait. Az 6s-elegybdl azonban hianyoztak az
egyluttm(kddd anyagoknak ezek a seregei. Nem alltak
készenlétben javitd molekulacsoportok a masodik fététel
hatasanak ellensulyozasara. Az elegynek egyedil kellett
megvivnia ezt a csatat, a gybzelemre viszont nem
egyszerlien csekély, hanem egyenesen széditéen keves
volt az esélye.

Mi tehat a valasz? Csoda-e az élet? A 4. fejezetben sorra
veszem majd a legujabb kisérleteket annak magyarazatara,



hogy hogyan csokkentheti egy kémiai elegy a komplex
molekulak spontan Osszeallasanak mérhetetlen
valoszinltlenségét. It csak egy altalanos érvényd
kijelentésre vallalkozom. Az elsd élélények vitathatatlanul
sokkal primitivebbek voltak a ma él6 mikrobaknal. Ne is
szamitsunk ra, hogy egy kifinomult, specialis anyagcserejl
mai baktérium alkotérészei valamiféle Gslevesben jottek
létre és alltak 6ssze a ma ismert formajukban. Korunk
mikrobai fokozatosan, hosszu evollciés folyamat soran
alakultak ki elnagyolt, akadozva m(kdédd, mondhatni
shevenyészett” elédeikbdl. Az 6si  életformak tehat
biokémiai szempontbdl sokkal kezdetlegesebbek voltak
napjaink él6 szervezeteinél.

Ez pedig egy fontos és altalanos elvre utal: a durvabb
szerkezet(i mechanizmusok sokkal tlréképesebbek, mint a
kifinomultak. Minél bonyolultabb egy gépezet, annal
sérllékenyebbek lesznek az alkatrészei. Hiszen probaljunk
csak egyszerl dizelizemanyagot tankolni egy finoman
beallitott versenyautbba — kopogni és zo6rogni fog a
motorja, végll tdnkremegy; mig egy traktor vigan elp6fég
ezzel az Uzemanyaggal. Ugyanigy, az Oselegybe helyezett
DNS-molekula cselekvésképtelenné valik. Nem
elképzelhetetlen viszont, hogy a DNS kevésbé kifinomult
el6futara életképesebbnek bizonyul, és sikeresen masolja
magat. Ugy tlinik, az élet keletkezése primitiv folyamatként
indult el, és id6vel egyre kifinomultabba, valamint
célirdnyosabba valt. Taldan mégsem olyan elenyészb az
esélye annak, hogy spontan kialakulion egy traktor
mikrobamegfeleléje?



Avéletlen és az élet keletkezése

Tegyiuk fel a kovetkez6 egyszerl kérdést: a Fold
négymilliard évvel ezel6tti viszonyai kdzott mennyire volt
valoszind, hogy kialakul az élet?
A  kovetkezd valasz semmiképp sem megfeleld:
+Elkerllhetetlen volt az élet kialakulasa, hiszen itt vagyunk
mi, emberek.” Természetesen az élet kialakult — ennyit
tényleg bizonyit a létink. De sziikségszerdien tortént igy?
Azaz elkerllhetetlendl jott létre évmilliardokkal ezelbtt az
élet valamilyen &si elegybdl?
Kinz6 kérdés, és nincs ra valasz. Lehetséges, hogy az élet
letrejotte egyszerlen a szerencsés véletlen mive, egy
olyannyira kevéssé valoszini kémiai véletlené, melyrdl
szinte elképzelhetetlen, hogy kétszer is megtorténjék a
vilagegyetemben. Vagy inkabb olyan szokvanyos, el6re
meghatarozott folyamat jatszdédott le, mint mondjuk egy
sokristaly kialakulasakor? Honnan tudhatnank, melyik a
helyes valasz?
Vegylk kozelebbrdl szemigyre a szerencsés véletlen
elméletét! Mint azt mar lattuk ebben a fejezetben, a foldi
élet bonyolult és mives szerkezetl molekulakra épul. Még
az egyszerl szervezetek DNS-e is atomok milli¢ibdl all.
Tovabba roppant lényeges az atomok pontos sorrendje.
Nem lehet véletlenszer(, hiszen a DNS gyakorlatilag az él6
szervezet el6allitasanak  Utmutatdja. Néhany atom
megvaltoztatasa veszélypbe sodorja az organizmus
felepitését. Ha pedig tul sok a valtoztatas, a szervezet létre



sem jon.

A helyzet hasonlit egy regény szavainak sorrendjéhez.
Hiszen valtoztassunk meg csupan egy-két szot itt, néhany
masikat amott, és tonkremegy az egész széveg. Keverjik
Ossze az Osszes szbt, és valdszinlleg nyomokban sem
emlékeztet majd a regényre. Létezhetnek a hasonlo
szavakat mas Osszeadllitasban hasznalé regények is, de a
regényeket felépitd szoésorozatok még mindig csak
toredékei maradnak az 6sszes lehetséges kombinacionak.
Az el6z6 részben roppant kis esélyt adtam annak, hogy
aminosavak  Vvéletlenszerli  &sszerendez6dése  egy
fehérjemolekulahoz szikkséges sorrendet eredményezzen.
Es még csak egyetlen fehérjérd| esett sz6! Mai ismereteink
szerint egy élélénynek fehériek szazezreire van szilksége,
hogy a nukleinsavakrol ne is beszéljink. Hogy teliesen
veletlenszerlien éppen a megfelel6 fehérjék alakuljanak ki,
annak az esélye egy a 1040000_hez — vagyis egy egyes, és
utdna 40.000 nulla, ami, ha ki akarnam imi, egy egész
fejezetet foglalna el ebbdl a kényvbdl. Valészinlségét
hasonlithatnank akar ahhoz az esetéhez is, amikor egy
kartyapakli 6sszekeverése utan egy szinbdl teljes sorozat
jon ki, ezerszer egymas utan. Fred Hoyle brit csillagasz
egyik hires mondasa szerint az élet spontan kialakulasanak
lehetésége akkora, mintha azt varnank, hogy egy
roncstelepen végigsdprd forgoszél egy mikoddképes
Boeing 747-est hagyjon maga utan.42!

Gyakran tartok nyilvanos el6adasokat a F6ldon kivili élet
valészinlségérél. llyenkor mindig megjegyzi valaki a
k6zonség soraibdl, hogy kell lennie életnek mas bolygokon



is, hiszen olyan sok a potencialis lakéhelyként szolgald
bolygé. Altalanosan elterjedt ez az érvelés. Nemrégiben
Eur6paban jartam, egy a Fo6ldon kivili életrdl tartott
kongresszuson. Ahogy a repllén Ulve végiglapoztam a
gépen rendelkezésre all6 szbérakozasi lehetbségek
kataloégusat, lattam, hogy a program egyik része éppen a
Foldén kivili élettel foglalkozik. A brosuraban a kévetkezd
szOveg a8l Felbillio csillag kering Galaktikank
mérhetetlen spiraliaban — nem ésszer(tlen-e feltételezni,
hogy kézllik csupan egyen taldlhatok meg az intelligens
élélényeknek megfelel6 kérilmények?” Ebben az esetben
nem tul szerencsés az ,ésszer(tlen” sz6 hasznalata, hiszen
a dolog logikaja kristalytiszta. Valoban rengeteg a csillag a
megfigyelheté univerzumban — legalabb tizmilliard-milliard.
De legyen barmilyen 6ériasi ez a szam, mégis elenyészéen
kicsi, ha akar egyetlen fehéremolekula spontan
kialakulasanak esélyéhez viszonyitjuk. Lehet, hogy 6riasi a
vilagegyetem, de annak esélye, hogy egy molekularis
Joncstelepen” kétszer egymas utan, véletlen folyamatban
éppen a megfeleld modon rendezédjenek Ossze
ugyanazok az alkotéelemek, roppant kicsi.

Sokan ugy érzik, hogy valami, ami annyira alapvetd, mint
maga a létezésiink, nem tulajdonithaté pusztan hanyagul
odavetett kémiai jatéknak, és hogy a ,véletlen” cimkével
ellatni és a szényeg ala s6porni a problémat annyi, mint
egyszer(ien hatat forditani neki. Az atlagossag elvét is
szokas idézni: helylnk a vilagegyetemben egyaltalan nem
kilénleges vagy kivételes. A Fold egy atlagos galaxis
atlagos csillaga koril keringd atlagos bolygd. Miért ne



lehetne hat a foldi élet is atlagos?

Sajnos, ez az érv nem allja meg a helyét. Hiszen maga a
létezésink jelentheti a kivételt az aldl, hogy amit latunk, az
atlagos, nincs aldla kivétel. Ha a mindenségben csak
egyetlen bolygdn van élet, akkor annak értelemszeriien a
Foldon kell lennie! A dolog természetébél fakadéan nem
talalhatjuk élettelen bolygon magunkat. A Fold tehat nem
egy Véletlenszerlien kivalasztott bolygd a kozmikus
kinalatbdl: mi valasztottuk ki azaltal, hogy itt éliink.

E tagadhatatlan tény ellenére a tud6soknak igenis meg kell
probalniuk termeészeti térvények és elvek igénybeveételével
magyarazatot lelni a vilag jelenségeire, amikor csak
lehet6éségik nyiik ra. Nem megoldas példaul kijelenteni,
hogy a Szaturnusz gydriit ©6nalld mozgast végzd
részecskék véletlenszerli egylttallasa hozta létre.
Szerencsés véletlenekhez visszavonulni csak a vegsé
menedék lehet. Ez azonban nem azt jelenti, hogy nem
létezhetnek ilyenek, vagy azt, hogy esetleg nem
Iényegesek.[ﬂ] Lehetséges, hogy a foldi élet is a
szerencsés Véletlenek egyike. De legalabb meg kell
prébalnunk hétkéznapi, fizikai jelenségként
megmagyarazni a biogenezist. A kdvetkezd fejezetekben
néhany olyan gondolatmenetet fogok megvizsgalni,
amelyek névelni probaljak az élet spontan kialakulasanak
csekély esélyét.

4. UZENET A GEPBEN



1997 juliusaban a Cornell University tudésai egy emberi
vérsejtnél nem nagyobb, szazatomnyi vékonysagu hurokkal
felszerelt gitarrol készilt fényképeket tettek kdzzé. A liliputi
hangszer kristalyos sziliciumbol késziilt, elektronnyalabot
alkalmaz6 maratasi eljarassal. A braviron kivil a targy
persze nem szolgal kiléndsebb célt, am lélegzetelallitdan
megjelenit egy fontos miszaki fejleményt: manapsag mar
szabad szemmel észrevehetetlenil apré gépezetek is
készithetbk. =~ A tudésok  készitettek  Iathatatlan
fogaskerekeket, tlfej nagysagu motorokat €s molekula
méretl elektromos kapcsolokat. Az IBM mérmbkeinek
sikerllt a cég kezdbdbetlit atomrél atomra egy
kristalyfellletre vésnilk. A nanotechnika — azaz a méter
egymilliardod részével dsszemérheté berendezések és
eszkozok épitése — zsendUlb terilete azzal kecsegtet, hogy
forradalmasitani fogja az életiinket.

Felmérhetetlen jelent6ségliek a mikrogépészetnek ezek a
teljesitményei, de ne feledjik, hogy a természet elébb jutott
el idaig. A vilag réges-rég tele van nanogépekkel: ezeket
elé sejteknek hiviak. Minden egyes sejt apré szerkezetek
sokasagat tartalmazza, melyek akar egy mérndki
tervezbasztalon is megszilethettek volna. Csak Ugy
nylizsdgnek a paranyi csipeszek, ollok, pumpak, motorok,
emeltylk, szelepek, csdvezetékek, lancok, mi tobb, még
kerekek is. A sejt azonban természetesen joval tbb egy
rakds kis szerkenty(inél. A kllénb6z6 alkotdéelemek
Osszességikben, mint valami rendkivil bonyolult gyari
szerel6szalag, olajozottan mikddé egészet allitanak dssze.



Az élet csodaja nem az, hogy miniatlr eszk6zokbd| készllt,
hanem hogy ezek a kilénféle paranyi részek
magasrendlien szervezett modon alkotnak egységes
egészet.

Mi a titka ennek az elképesztd szervez8désnek? Hogyan
képesek ilyesmire ostoba atomok? Egy-egy atom semmi
egyébre nem képes, mint a szomszédjait 16kddsni, és ha
megfeleléek a koérilmények, hozzajuk kétédni. Egylttesen
azonban az épités és a vezérlés valdésagos csodajat viszik
végbe, olyan végtelenldl finoman beallitva és olyan
komplexitassal, amihez mindeddig nem ért fel emberi
mérndki lelemény. A természet valamiképp felfedezte ezt a
gyartasi folyamatot. Rajott, hogyan kell megépiteni azt a
bonyolult gépezetet, amelyet él6 sejtnek hivunk, kizarélag a
kéznél lévé nyersanyagok felhasznalasaval. Es naponta
megismétli ezt a bamulatos tettet a testinkben,
valahanyszor elkészil egy-egy Uj sejt. Egészen lenylig6z6
teljesitmény. Az pedig még figyelemreméltobb, hogy a
természetnek gyakorlatilag a semmibdl kellett megépitenie
az elsd sejtet. Hogyan csinalta?

Amikor naiv fizikusként molekularis szinten elmélkedem az
életr6l, minduntalan a kovetkezd kérdést kell feltennem
magamnak: honnan tudjak mindezek az értelem nélkdli
atomok, mi a teenddjiuk? Mérhetetlendl bonyolult az €16 sejt,
egy 06rokos csucsforgalomban él6 varosra emlékeztet.
Minden egyes molekulanak megvan a maga sajatos
feladata és a kijelolt helye az egész rendszerben, hogy a
megfelel6 objektumokat készitsék el, és megint csak, mint
egy varosban, alland6 a szervezett mozgas. A



molekulaknak at kell utazniuk a sejten, a megfelelé helyen
és a megfeleld idében talalkozniuk mas molekulakkal, hogy
rendben eleget tehessenek a feladatuknak. Mindez pedig
olyan féndk nélkdl torténik, aki utasitana és a megfeleld
helyszinekre iranyitand a molekuldkat. Semmiféle
munkavezeté nem felligyeli a tevékenységiket. A
molekuldk egyszerlien csak teszik, amit a molekulaknak
tennitk kell: vakon 16kdésédnek, egymasnak Utkdznek,
visszapattannak, dsszekapaszkodnak. Az egyedi atomok
szintién az élet maga az anarchia, hebehurgya, céltalan
kaosz. Egyittesen azonban ezek a nem gondolkodd
atomok valamiképp mégis 0&sszeallitigk és tdkéletes
pontossaggal végrehajtjak az élet tancat.

Eljon-e az a pillanat, mikor a tudomany meg tudja
magyarazni ezt a bamulatos, dnmagat hangszerel6 és
koreografalé folyamatot? Egyesek a leghatarozottabb
nemmel valaszolnak #8 Ugy vélik, az él6 sejt egyszeriien
tulsdgosan bonyolult, tdlsagosan rafindlt ahhoz, hogy
kizarélag vak fizikai folyamatok terméke legyen. A
tudomany alkalmas egyik vagy masik egyedi sajatossag
elemzéseére és leirasara, de soha nem adhat magyarazatot
az egész szervezddésre, vagy hogy hogyan allt 6ssze a
legeslegels6 seijt.

En masként latom. Meggybzédésem, hogy a tudomany
vegill meggy6z6 magyarazatot talal az élet keletkezésére,
de csak akkor, ha két szinten ragadja meg a problémat. Az
els6 a molekularis szint, ez ennek a fejezetnek a targya. It
lehetink a leglenylig6z6bb el6relépés tanui. Az elmuilt
néhany évtizedben gigantikus lépéseket tett a molekularis



biolégia annak meghatarozasaban, melyik molekula
melyikkel, mit csinal. Minden esetben ugy talaltdk, hogy a
természet nanogépei az altalanos és jél ismert fizikai
erbkkel és torvényekkel 6sszhangban mikodnek. Nem
dertlt fény semmiféle természetfolotti hatderbre vagy
viselkedésre. Mindamellett tévedés lenne feltételezni, hogy
a molekuldk magat az életet jelentik. A molekularis
tevékenység elemzésével még nem magyarazzuk meg az
életet, ahogy a neuronmilkédés legaprolékosabb leirasa
sem vilagit ra Mozart vagy Einstein zsenialitdsanak
gyokerére. Az egész ezittal is t6bb, mint a részek
egylittese. Eppen az ,organizmus” sz6 hordozza magaban
azt a globalis szintl egylttmikodést, amelyet kizarodlag az
Osszetevok tanulmanyozasaval nem lehet megragadni. A
kollektiv tevékenység megértése nélkil csak részben
vegezzik el az élet megmagyarazasanak feladatat.

Sokasodj, sokasodj!

Az 1. fejezetben az élet sajatossagait szamba vevd
listin a legfontosabbak kézé soroltam a szaporodast.
Szaporodas nélkll — és halhatatlansag hianyaban — el6bb-
utdbb minden élet megsziinne. A tudésoknak hosszu idén
at alig volt elképzelésik a replikacid mikéntjéerél. Az egyik
nemzedéktél a masiknak biologiai Uzeneteket kdzvetitd
lathatatlan gének homalyos fogalma nem sokat mondott
arrél, ténylegesen hogyan oldja meg a sejt ezt a feladatot.
Aztan a molekularis biolégia megjelenésével és a DNS
felfedezésével végul megoldddott a rejtély. A reprodukcid



titka lényegében a molekularis replikaciéban rejlik.
Csodalatosnak tlinhet elképzelni, ahogy egy molekula
masolatot készit magardl, valdjaban azonban egészen
kézenfekvd. A folyamat hatterében hizodo elv voltaképpen
elemi geometriai feladat. A kiindulasi tényez6 magatol
értet6d6 lehet, mindazonaltal dontd jelent6ségl: a
molekulaknak meghatarozott alakjuk van. A szerves
molekuldk egyaltalan nem afféle labdaszerli holyagok;
hanem mindenféle toldalékokkal biszkélkedhetnek, példaul
karokkal, csuklokkal, mélyedésekkel, kiszogellésekkel,
Uregekkel, gydriikkel. Bar az atomok k&zdtt érvenyesiild
er6k diktaljak, mi mit két meg (vagy éppen taszit el),
nagyrészt a szerves molekuldk telies haromdimenzios
szerkezete hatarozza meg, a LEGO jatékhoz hasonl6éan, a
biolégiai adottsagaikat. Nagy gydnyériiségére szolgalna ez
a puthagoreus filoz6fusoknak, akik abban hittek, hogy a
geometria az univerzum kulcsa.

A DNS a genetikai adatbank, és ennek a
makromolekulanak a replikacioja jelenti a bioldgiai
reprodukcio6 lényegét. Nézzik, hogyan fog a DNS énmaga
masolasahoz az egyszerl geometria hasznalatavall A DNS
szerkezete az a hires kettés spiral, amit az 1950-es évek
elején fedezett fel Crick és Watson. Ezt latjuk sematikus
formaban a 4.1 abran. Figyeljilk meg, hogy a két spiralis
szalat keresztk6tések kapcsoljgk 6ssze. Maga a spiralis
alak nem jatszik szerepet a magyarazatomban, ugyhogy az
egyszerliség kedvéért képzeljik el, hogy kiegyenesitjuk és
kiteritjlk az egymasra csavaréd6 szalakat, hogy veégiil
egyszer( létrat alkossanak (lasd 4.2. abra). A létra két



figgbleges aga a két kiegyenesitett spiralszal, és a
létrafokok felelnek meg a keresztkbtéseknek. A fliggdleges
agak csupan a molekuldkat 6sszetartd tdmaszté szerepét
jatsszak. A DNS lényege a létrafokokban rejlik.
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4.1. abra.

A kettbs spiral: a DNS-molekula sematikus

Szerkezete. Figyeljiik meg, hogy a két spiralis szalat

keresztkdtések kapcsoljak éssze, amelyek dénté szerepet
Jatszanak a biolégiai informacié tarolasaban.




4.2. abra.
A kiteritett DNS leginkabb létrara emlékeztet. A
létrafokok az alakjuk révén pedansan 6sszeill6, egymast
kiegészité molekulaparok.

A fokok nem egyformak: nukleotidbazisoknak vagy
egyszerlien bazisoknak nevezett molekuldk négyféle
tipusabdl késziilnek, kémiai nevikdn ezek a kdvetkezok:
adenin, guanin, citozin és timin, vagy réviditve A, G, C és T.
Az egyes létrafokokat két 6sszekapcsolodott bazis alkotja.
Itt kerll elétérbe a geometria. Térbeli szerkezete folytan A
Osszeillik T-vel, C pedig G-vel. Az ezeket a bazisparokat
Osszekotd erbk  valdjaban meglehetésen  gyengék.
Képzeljuk el, hogy széthizzuk a Iétra &gait, amivel eltdrjik a
bazisparokat, mintha kozépen kettéflirészelték volna a
létrat (lasd 4.3. abra). Mindkét agon egy-egy sor kialld
palcika sorakozna: a par nélkil maradt bazisok. Tegyik fel,
hogy az egyik ilyen agon a TGCCAGTT... sorrendben
kdvetkeznek a bazisok, mely esetben az ellenkezd aaon a



kiegészits ACGGTCAA... szekvenciat talalnank. A
megfelel6 bazisparok egymas utani 6sszeillesztésével és a
komplementer  végek  Osszekapcsolasaval ismét
Osszerakhatnank a létrat. Ezen a modon kapcsolédnak
O0ssze a DNS-molekula mentén sorjazé bazisok, vagyis az
egyes agak egyuttal afféle sablonok is a masik ag
szamara. Akkor sincs ok az aggodalomra, ha csak egy ag
all a rendelkezésinkre, mivel a bazsparositas
szabalyainak alkalmazasaval ki tudjuk szamolni a masik ag
felépitését: A T-hez, C G-hez
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4.3. dbra.

Replikacié: az élet alapveté tulajdonsaga. Ha
szétvalnak a DNS-molekula keresztkotései, a kiallo
csonkok magukhoz vonzzak a kbémyéken kdszalo
megfelel6 bazisokat, amelyekbdl 0 kiegészité agat
épitenek. Amikor az eredeti DNS mindkét fele végez
ezzel a miivelettel, a molekula replikalta 56nmagat.



Ez az egymast kiegészit§ jelleg vagy komplementaritas
a replikaciés folyamat alapja. Képzeljuk csak el, hogy a
fentebb leirtaknak megfeleléen részben kinyiik a kettés
spiral, aminek eredményeként mindkét szalbdl egy-egy
sorozat szabad végU bazis all ki. Amennyiben a kérnyéeken
talalhatok szabad A, G, C és T bazismolekulak, akkor azok
igyekeznek hozzaké6tddni a csonkokhoz, A T-hez, C G-hez,
T A-hoz, G pedig C-hez, és ezaltal automatikusan létrejon
egy-egy Uj kiegészitd ag. Amig zavartalanul érvényesiilnek
a bazisparositasi szabalyok, addig az Uj ag garantaltan
azonos lesz az eredetivel. Ha tehat egy DNS-molekula
szetvalik, mindkét szabadon maradt aga Uj kiegészit§ agat
épit magara, igy egy helyébe két DNS-molekula készll.
Figyeljlk meg, hogy ez a fajta sablonreplikacié, ahol az
agak kiegészitik egymast, nem annyira a fénymasolasra
emlékeztet, inkabb a negativot hasznal6 fényképészeti
sokszorositasra.
A DNS szerkezeti reprodukcioja tehat vilagos. Még mindig
nyitott azonban a gének és az atéroklés kérdése. Hogyan
tarolia és tovabbita a DNS a genetikai informaciot?
Gondoljunk a négy kilénb6zd bazisra, mint egy négy
betlbdl, A-bdl, G-bél, C-bdl és T-bél allé négybetis
abéceére. A betlik pontos sorrendje hasznalhato ezutan egy-
egy Uzenet ,megfogalmazasara”. A gének egyszerlien
bazisparok, vagyis betlk hosszi sorozata, ami ennek az
Uzenetnek egy részét kozvetiti. Amikor a DNS replikalodik,
a masolatba is ugyanaz a sorozat épil be. A folyamat
kettés szard, komplementer természete folytan a DNS-



molekula az lizenet két masolatat tartalmazza, egy pozitivat
és egy negativat, vagyis egy telies DNS-molekula
létrehozasahoz  szikséges  valamennyi  informacio
megtalalhaté mindkét szaron.

A replikacios folyamat roppant hatékonyan mikddik
bizonyos specializalt enzimek segitségével, amelyek
megkdnnyitik a szétvalasi és a csatlakozasi miveletet.
Hogy mennyire hatékonyan, azt az a tény is szemléletesen
bizonyitia, hogy alapstruktirajat tekintve a DNS tulélt tobb
mint harommilliard évet! Am nincs tékéletes masolasi
folyamat, és elkerilhetetlen, hogy idérél idére hibak
csusszanak be. Ezek a hibak médositjak a bazissorrendet,
azaz ¢sszekeverik az A, G, C és T betlket. Mivel a DNS
valamely szervezet elkészitésére szolgald recept, ha az
Uzenet kicsit eltorzul a replikacido soran, megvaltozik,
mutalodik a folyamat eredményeként kapott szervezet. A
masolasi hibak az egyes nemzedékek kdzott bekdvetkezd
modosulasok forrasai, ezt aknazza ki, illetve ebbél fakad a
természetes  kivalasztédas. A  genetikai  Uzenet
lenylig6zéen hosszu. Egyetlen baktérium, mint az E. coli
tébb milli6 szimbélumot hordoz a genomjaban (a telies
génkészletében); ennyivel 1000 koényvoldalt lehetne
megtdlteni. Az emberi DNS egy egész konyvtarat
igényelne. Mint azt az 1. fejezetben kifejtettem, a DNS
tartalmazza a szervezet felépitéséhez és mikodéséhez
szllkséges valamennyi informaciot. A fenti hasonlattal élve,
az élet négybetls szavak sorozata.



El6t alkotni

Mindeddig ugy tettem, mintha az élet teljes egészeben
a DNS-rél, génekrdl és replikaciordl szélna. Az igaz, hogy
szllken vett biologiai értelemben az élet egyszerlien a
replikalodé gének kérdése. Onmagara hagyva azonban a
DNS tehetetlen. Ahhoz, hogy valéban lejatszdédjék a
replikaciés folyamat, fel kell épitenie egy sejtet, annak
minden kilénleges anyagaval és kellékével. Az ugynevezett
magasabb rendl életformak esetében egy egész
szervezetet kell felépitenie. A genom szempontjabol a
szervezet a DNS masolasanak keruléutja.
Miért van szikséguk a géneknek a szervezetek
kézremikddésére? Miért nem tudnak &nmagukban
replikalédni?  Nos, azért, mert a szervezetek
cselekvbképesek, példaul elmenekilhetnek a
veszélyhelyzetbél és megkereshetik a nyersanyagokat,
amivel hozzasegitik a DNS-t a hatékonyabb replikalashoz.
Csakhogy él6tdmeg épitése és a kuldnféle cselekvések
sokasaga rengeteg mast is megkdvetel; a DNS ugyanis
teljességgel alkalmatlan ilyen célokra. Ez a ,rengeteg mas”
foként fehériék formajaban jelentkezik, ami a specializalt
szerves molekulak masik legfontosabb osztalya. Mint azt
mar megemlitettem, a ma ismert élet a DNS és a fehérjék
kozott kottetett, kdlcsdndsen Udvos alku eredménye.
A fehérjék isteni aldast jelentenek a DNS szadmara,
minthogy felhasznalhatok épitbanyagként, példaul olyan
alkatrészekhez, mint a sejtmembranok, tovabba enzimként,
a kémiai reakciok vezérlésére és gyorsitasara. Az enzimek
kémiai katalizatorok, amelyek ,megolajozzak” a bioldgiai



gépezet fogaskerekeit. Nélkllik docogve leallna az
anyagcsere, és megsziinne az élet mikoddtetéséhez
szilkséges energia felszabaditasa. Cseppet sem meglepd
tehat, hogy a DNS-adatbank nagy részét a fehérjék
készitésére vonatkozd utasitasok foglaljak el.

Nézzik, miként hajtddnak végre ezek az utasitasok. ldézzik
csak fel, hogy a fehérjék polipeptiddé dsszefiizétt, rengeteg
aminosavbdl készilt hosszu lAncmolekulak. A kilénbdzd
aminosav-szekvenciak mas és mas fehérjét
eredményeznek. A DNS-nek van egy kivansaglistaja, ahol
valamennyi, a  szervezethez szikséges fehérje
megtalalhaté. Ez az informacié tarolédik el a megfeleld
aminosav-szekvenciaba rogzitve, a listdn szereplé minden
egyes fehérje esetében, a DNS négybetlis abécéjének a
felhasznalasaval; az A, G, C és T betlk pontos sorrendje
fehérjérél fehérjére vilagosan leirja az aminosavreceptet,
egyenként jellemzéen néhany szaz bazispart.

Hogy az aminosavaknak ebbdl a szaraz listajabdl kész,
mikodod feheérjek legyenek, a DNS az RNS (ribonukleinsav)
nevl, vele kézeli rokonsagban allé molekula segitségét
veszi igénybe. Az RNS ugyancsak négy bazisbdl épll fel,
ezek: A, G, C és U, ahol az U a T-hez hasonlo, és
betlirendileg ugyanazt a célt szolgal6 uracilt jelenti. Az RNS
szamos valtozata kézUl minket itt a hirvivé vagy messenger
RNS, réviditve mRNS érdekel. Az mRNS feladata kiolvasni
a DNS-bél a fehérjék receptjét és kozvetiteni a fehérjéket
gyarté paranyi gyarakba a sejtben. Ezek a minigyarak, a
riboszdmak, RNS-bdl és killonféle fehérjgkbdl éplilt
bonyolult gépezetek. A riboszémakon talalhaté egyfajta rés,



amibe az mRNS, a régimédi szamitogépeknél alkalmazott
lyukszalag modjara betdltédik. Az mRNS ,szalag” atdécodg
a riboszoman, amely aztan az utasitadsokat kdvetve egymas
utdn meghatarozott sorrendben &sszekapcsolia az
aminosavakat, amig 6ssze nem all az egész fehérje. A foldi
élet 20 kilonb6z6 aminosavbol készit fehérjéket,[@] és az
mRNS kozli, hogy melyik utan melyik kdvetkezik, igy a
riboszéma mindig tudja, hogy mi a helyes sorrend.
Egészen lenyligd6z6 az a folyamat, ahogy a riboszomak
Osszerakjak az aminosavakat, kilénos tekintettel arra, hogy
természetes korilmények kozott az aminosavak nem
szivesen allnak 6ssze — az adott szempont szerinti — helyes
sorrendben. Hogyan biztositja akkor a riboszoma, hogy az
mRNS minden egyes lépésnél megkapja a meghatarozott
aminosavat? A valaszt az RNS molekuldk egy masik
csoportjaban, a szallitdé vagy transzfer RNS-ekben, azaz
roviden tRNS-ekben talaljuk. Minden egyes adott tRNS
molekula a végére kapcsolva magéaval visz egy és csakis
egyfajta aminosavat a riboszomaba, a ,gyarba”, hogy
atadja a szerel6szalagnak.

A fehérje 6sszerakasanak minden egyes lépésénél tgyelni
kell arra, hogy a megfelel6tRNS jusson el a gyarba a
hozzakapcsolt megfeleld6 aminosawal, hogy terhe a
noévekvd fehérjelanc végéhez csatolodjék, mikdzben ki kell
zarni a fennmarado 19 lehet6ség mindegyikét. Ez pedig a
kovetkezdképp torténik. Az mRNS (emlékezziink, ez viszi
az utasitasokat) felfed egy informéaciét (azaz a ,betlk” egy
csoportjat), ami azt mondja: ,Adj most hozza ilyen és ilyen
aminosavat’. Az utasitdsokat korrektil végrehajtiak, mert



csak a megcélzott tRNS molekula hordozza a kijel6lt
aminosavat, és csakis az fogja felismerni az mRNS feltart
darabjat az alakjabdl és a kémiai tulajdonsagaibdl, és
csakis az fog hozzakotédni. A tobbi tRNS molekula —
amely ,rossz” aminosavakat hordoz — nem illik a két6dési
pontra. Miutan igy sikerllt gondoskodni réla, hogy a
megfelel tRNS molekula kdsson ki a szerelészalagon, a
kovetkezd lépésben a riboszomanak ra kell vennie az
Ujonnan érkezett aminosav-rakomanyt, hogy kotédjon a
fehérjelanc végére. A lanc a riboszdmaban varakozik az
el6zbleg kivalasztott tRNS molekula végeén. Ekkor ez utdbbi
molekula tavozik, elhagyja a riboszémat és az egész lancot
atadja az Ujonnan érkezett tRNS-nek, ahol az a magaval
hozott aminosawal hozzakapcsolédik. igy névekszik a lanc
aminosavak egymdas utdni hozzaadasaval, ebben az
értelemben inkabb a lanc fejehez, mint a végéhez. Ne
aggodijon az olvaso, ha els6 olvasasra nem tudta mindezt
kovetni, nem is alapvetdé jelentéségli a tovabbiak
megértéséhez. Csupan ugy éreztem, annyira leny(igbzd a
folyamat, hogy érdemes megemlékeznink réla.

Amikor befejez6dik a fehérjeszintézis, a riboszoma egy
Lalli” jelet kap egy mRNS ,szalag™tél és a lanc elszabadul.
A fehérije immar 6sszedllt, de nem marad elnydlva, mint
valami kigy6. Afféle dudoros gombodcca esik 6ssze, mint
amikor egy megfeszitett gumiszalag a feszitéerd
megszlinésekor hirtelen visszaugrik. Ez az
Osszehajtogatddasi folyamat igénybe vehet néhany
masodpercet, és még mindig rejtély, hogyan olti fel a
fehérie az éppen kivanatos végs® alakot. A megfeleld



mikodéshez a fehérje haromdimenzidos alakjanak
kifogastalannak kell lennie, minden egyes dudornak és
bemélyedésnek kivetel nélkil a maga helyén kell lennie, és
a megfeleld atomoknak kell a felszinére kerdinitk. Végsé
soron a lanc adott aminosavsorrendje hatarozza meg a
fehérje végs6 haromdimenzios szerkezetét, ennélfogva a
fizikai és kémiai tulajdonsagait.

Az eseményeknek ez az egész figyelemre méltd sorrendje
szerte a sejtben riboszomak ezreiben ismétlédik, mikdzben
kulonféle fehériék tizezrei jonnek létre. Nem lehet elég
sokszor hangsulyozni, hogy a latszolagos céltudatossag
ellenére a molekulakat nem mikodteti semmiféle értelem.
Egyittesen mddszeres egyuttmikddést mutatnak, mintha
valamilyen tervet kévetnének, egyedileg azonban csak
Osszevissza sodrédnak. A sejten bellli molekularis
forgalom alapjaban véve kaotikus, amit a kémiai vonzas és
taszitas és a hdenergiaval torténd folyamatos gerjesztés
tart fenn. Am ebbél a vak kaoszbél spontan modon rend
kerekedik!

A fenti beszamol6, legyen barmilyen izgalmas is, azt a
benyomast keltheti, hogy a replikacion kivil csak a fehérjék
gyartasahoz van szikség az élethez. Es a molekularis
biologia tankdnyveibdl csakugyan kénnyen juthatunk erre a
kovetkeztetésre. Csakhogy a ,Csindlj fehérjét!”
meglehetésen kevéssé fogja at a DNS feladatkorét.
Bizonyos, hogy tobb kell ennél az élethez? Hol maradnak a
parosodasi ritualék, a fészeképités, a tarsadalmi felépités?
A kaprazatos magatartasformak, mint a madarak
vandorlasa vagy a pokok haloszovése?



Ahhoz, hogy a maga nagyszerii komplexitasaban
foghassuk fel az életet, tdl kell lépnink a puszta
molekulakon, és eltiinédniink a szervezeten mint egészen,
a szintek hierarchiajaval és a magas foku szervezettségen.
Kulénbséget kell tennink tovabba a struktira és a
mikodés kdzott. A molekularis bioldgia nagyrészt bizonyos
molekulak — példaul a bazisok és a fehérjék — alakjanak és
kémiai affinitasanak értelmezésével vivott ki
kézmegbecsilést. Az élet azonban nem redukalhato
Otletszerlien 6sszehajigélt statikus formak egyittesére. Az
élélények koherenciaja egyuttmikodo folyamatokat
igényel, amelyek sok molekulat Slelnek fel és egységes
egészbe foglaljak a viselkedésiket. Ez idaig tehat
kimaradt a magyarazatbél valami nagyon lényeges, valami
dontd jelentdségu. Mi lehet az?

A valasz a fehérjetermelés vazolt leirasaban rejlik. A
molekuldk geometrikus formajanak, a DNS szerkezetének
és a bazisparok sorrendjének ismertetésével kezdtem,
aztan észrevétlenll az Uzenetek, az informacié és a
specifikacio leirasaval folytattam. ROviden, a hardver
nyelvezetérdl attértem a szoftverére. A gén kétségkivil a
haromdimenziés térbe rendezett anyag, ugyanakkor
azonban utasitas is valaminek az elvégzésére. Az élet titka
a biologiai alkotéelemeknek ebben a kettds funkcidjaban
rejlik. Es semmi nem jelenii meg érzékletesebben ezt a
kettdsséget, mint a genetikai kod.

A genetikai kéd



Az életet a nukleinsavak és a fehériék kozoétti alku
eredményeként irtam le. Csakhogy ezek a molekulak
nagyon elité kémiai tartomanyokat laknak: voltaképpen
alig-alig allnak beszél6 viszonyban egymassal. Ez a
legvildigosabban az informacidatvitel aritmetikajaban
tikroz6dik. A fehérjek Osszedllitasahoz szikséges
informacié a DNS-ben tarolédik, a négybetliis — A, G, C, T
— abécé felhasznalasaval. Masfel6l a fehérjék 20 kilénb6z6
aminosavbdl készllnek. Nyilvanvald, hogy hisz nem
egyezik a néggyel. Akkor viszont hogyan kommunikalnak a
nukleinsavak és a fehérjék?

A foldi élet elegans megoldast talalt erre a numerikus
ilesztési hibara azzal, hogy a béazisokat harmas
csoportokba, un. tripletekbe csomagolja. Négy bazis
elrendezhet6 a harom 64 kilénb6z6 permutacioja szerint,
és akkor a 20 igenis 6sszeillik a 64-gyel, némi megmaradt
hellyel a redundancia és az irasjelek szamara. A DNS
|étrafokai tehat harmasaval hatarozzak meg az aminosavak
pontos sorrendjét a fehérjekben, melyek |étrejottét vezérlik.
A 64 triplet leforditasa a 20 aminosawa azt jelenti, hogy
minden egyes harmashoz (szaknyelven: kodonhoz) ki kell
jelélni egy megfelelé aminosavat. Ezt a hozzarendelést
nevezzik genetikai kodnak. Azt az elképzelést, hogy az élet
rejtielzést hasznal, elészér George Gamow vetette fel az
1950-es évek elején, ugyanaz a fizikus, aki eléallt az
univerzum modern 8srobbanas-elméletével. Mint minden
forditasban, kell lennie egy kétnyelvii valaminek vagy
valakinek, hogy az ebben az esetben a nukleinsavak
nyelvén irt kédolt utasitasokat leforditsa az aminosavak



nyelvére. Az eddig elmondottakbdl kivilaglik, hogy ez a
dontd forditasi Iépés minden él6 szervezetben lejatszodik,
amikor a fehérje-Osszeallitas folyamata elétt a megfelelé
aminosavak  csatlakoznak az tRNS  megfelelé
molekuldihoz. (EInézést, de lehet, hogy érdemes
visszalapozni a szobban forg6 részhez.) Ezt a csatlakozast
okos enzimek hajtiak végre, amelyek felismerik az RNS-
szekvenciat és a kulénbdz6 aminosavakat, és a
rendeltetésiik szerint 6sszeparositjak oket.

A genetikai kod néhany, a kézelmultban felfedezett kisebb
variaciéval, valamennyi ismert életforma esetében kdzds.
Rendkivili jelentéségl a kdd univerzalis mivolta, mert arra
utal, hogy ezt hasznalta minden élet k6zds 6se, és elég
er6telies ahhoz, hogy fennmaradjon az evolicio
évmilliardjai  soran. Nélkile reménytelentl vaktaban
folyhatna csak a fehérjetermelés.

Szamtalan kérdés merdl itt fel. Hogy johetett létre
kezdetben egy ilyen bonyolult és specifikus rendszer, mint
a genetikai k6d? Miért valasztotta ki a természet a
tripleteken alapuld 1070 lehetséges kodbol az univerzalisan
alkalmazott egyetlenegyet? Lehet, hogy egy masmilyen kod
is ugyanigy bevalna? Ha van élet a Marson, az is
ugyanazzal a genetikai kéddal rendelkezik, mint a foldi
élet? El tudnank képzelni koédolatlan életet, melyben a
koélcsdndsen egymastdl fliggé molekulak kdzvetlenil jutnak
megallapodasra, kizarélag a kémiai affinitasuk alapjan?
Vagy maganak a genetikai kédnak (vagy legalabbis egy
genetikai kodnak) az eredete jelenti a kulcsot az élet
eredetéhez? John Maynard Smith brit biolégus az



evoluciés biologia legmeghdkkentébb problémajaként
jellemezte ennek a koédnak a kialakulasat. Tars-szerzdje,
Szathmary Eorst) kézremikodésevel igy i A letezé
forditdsi mechanizmus egyidejlleg annyira komplex,
annyira univerzalis és annyira alapvet6, hogy nehéz
megérteni, mikéntjohetett Iétre, vagy hogy miként
létezhetne nélkile élet.”

Hogy legyen valami elképzelésiink, miért olyan talanyos a
kod, gondolkozzunk el, van-e valami kilénleges a benne
foglaltatott szdmokban. Miért hasznal az élet 20
aminosavat és négy nukleotidbazist? Sokkal egyszeriibb
volna mondjuk 16 aminosavat alkalmazni és nem
harmasaval, hanem kettesével becsomagolni a bazisokat.
Még koénnyebb volna minddssze két bazist kezelni és
binaris kodot alkalmazni, mint a szamitdgép. Ha
torténetesen kifejl6dott az egyszeribb rendszer, nem
kénnyi megérteni, hogyan Iéphetett a helyébe a
bonyolultabb tripletes kod. A valasz az ,akkoriban jo 6&tlet
volt” tipikus esete lehetne. Ha a kéd az élet nagyon korai
szakaszaban fejl6détt ki, mondjuk még a prebiotikus
szakaszban, akkor kémiai szempontbél talan a 4-es és a
20-as szamot lehetett a legjobban alkalmazni. Az élet
egyszerlien Osszeforrott ezekkel a szamokkal, késébb
pedig elveszett az eredeti értelmik. Vagy adott
kérilmények kdzott taldn a 4 és a 20 bizonyult az eszményi
valasztasnak. Az élet szamara elényds a sokféle aminosav
alkalmazasa, mert ezek t6bbféle Osszefliz6dési
lehetéséget kinalnak, amivel gyarapitak a fehérjék
valasztékat. De ennek is ara van: az aminosavak névekvé



szamaval novekszik a forditasi hibak szaporodasanak a
veszélye. Tul sok aminosav esetén nagyobb lenne a
valészinlisége, hogy nem a megfelel6 kapcsoldédik a
fehérjelanchoz. Igy talan a 20 valt be hasznalhato
kompromisszumként.

Még sulyosabb a probléma a kodolasi kijeldlések
tekintetében, hogy vajon mely tripletek mely aminosavak
szamara kodolnak. Hogyan jottek létre ezek a kijeldlesek?
Mivel a nukleinsavbazisok és az aminosavak nem ismerik
fel egymast kdzvetlendl, és kénytelenek kémiai kbzvetitdk
utjan targyalni, nincs semmiféle kézenfekv® indoka, hogy
bizonyos tripletek miért éppen az adott aminosavaknak
felelienek meg. Elképzelhetéek mas forditdsok is. Az
utasitasok kodolasa jo otlet, de az igénybe vett kod
meglehetsen 6nkényesnek latszik. Taldn egyszerlien csak
egy véglegesse valt veletlen, egy ,ahogy esik ugy puffan”
valasztas, ami aztan minden mélyebb jelent6ség nélkill
rogzilt. Masfelél, lehetséges valamilyen kevéssé
szembeotld oka annak, miért éppen ez a bizonyos
rejtielzés valt be a legjobban. Ha az egyik kod elényésebb
volt a masiknal, akkor az evollcio elényben részesitette, és
az egymasra kovetkezd csiszolodas folyamatai révén
elérte az optimalis eljarast. Ez ésszer(ien hangzik. Am
ennek az elméletnek is megvan a maga buktatoja. A
darwini evolicioét a valtozdsok mikodtetik, a sok
nemzedéken at kivalasztott és 6sszegylijtott apro elénydk
révén. A kdd esetében azonban ez nem jarhaté ut. Akar
egyetlen kijeldlés megvaltoztatasa is  halalosnak
bizonyulhat, mert nem pusztdn azt az egy moédositast



eredményezi, hanem fehérjék egész csoportjat valtoztatja
meg. lde tartoznak azok a fehérjék is, amelyek aktivaljak és
elésegitik maganak a forditasnak a folyamatat. igy a kod
megvaltoztatadsa azzal fenyeget, hogy visszataplalodik a
forditasi eljarasba, ami a végrehajtds soran katasztrofalis
eredménnyel jar6 hiba-visszacsatolashoz vezet, romba
dontve a folyamat egészét. Hogy szabatos forditashoz
jusson, ahhoz el8szdr a sejtnek kell szabatosan forditania.

Ez a kovetkeztetés paradoxonnak tdnik. Athidal6
megoldast javasolt Carl Woese.B!l Szerinte egyiitt fejlddatt
a kod kiosztasi és forditasi mechanizmusa. Kezdetben
csak egy hevenyészett koddal folyt a nagyon fellletes
forditds. Ebben a korai szakaszban, amikor a jelenlegi 20
aminosavnal nagy valészinliséggel kevesebb vett részt a
folyamatban, a szervezeteknek kevéssé hatékony
enzimekkel kellett beérnitk: még nem fejlédtek ki azok a
nagymértékben specifikalt és kifinomult enzimek,
amelyeket manapsag hasznél az élet. A késdbbiek soran
egyes kodkiosztasok nyilvan  jobbnak  bizonyultak
masoknal, és azok az organizmusok lettek a gybztesek,
amelyek a hibdra legkevésbé hajlamos kodkiosztast
alkalmaztdk a legfontosabb  enzimjeik szamara;
értelemszerlien pontosabban replikalodtak, mialtal a
kodolasi modszerik tulsulypa kerilt a leanysejtjeik
kérében. Ebben az &sszefiggésben a ,jobb” kodkiosztas
az erbteljesebbet jelenti, ugyhogy esetleges forditasi hiba
esetén is elkésziilt ugyanaz az aminosay, tehat a hibanak
volt elegendd kétértelmlisége, hogy ne okozzon
kilénbséget. Vagy, amennyiben a hiba eltér6 aminosav



letrejottét eredményezte, az még mindig elég kdzeli rokona
volt az elvart aminosavnak, és a létrejové fehérie majdnem
ugyanolyan jol ellatta a feladatat. A folyamat sok-sok
egymasra kovetkezd finomitdsa vezetett a ma ismert
univerzalis kdédhoz — valahogy ugy, ahogy egy kép
fokozatosan a szemuink fékuszaba kerdl.

Nem kizart, hogy 6sszességében mélyebb magyarazatot is
talalhatunk a kodra. Ha felrajzolunk egy kodkiosztasi
tablazatot, matematikailag elemezhetjik, van-e valamilyen
rejtett mintazata. Peter Jarvis és munkatarsai az University
of Tasmanian azt allitjak, hogy az univerzalis kéd absztrakt
sorozatokat rejt, az atommagok energiaszintjeihez
hasonlékat, s ebben a szubatomi részecskék
szuperszimmetrianak nevezett tulajdonsaga is szerepet
jatszhat 52

Ezek a matematikai egyezések lehetnek véletlenszerek,
de mutathatnak valamilyen mélyebben fekvé kapcsolatra is
az érintett molekulak fizikaja és a kod megszervezése
kozott.

Nem kiméltem az olvas6ét a genetikai kod technikai
részleteitél, csak hogy szert tehessink egy altalanos
fogalmi kiindulépontra, ahonnan egyenesen az élet titkanak
kellds kézepébe hatolhatunk. Minden kddolt bemeneti adat
pusztan hasznalhatatlan adatok kusza halmaza, hacsak
nincs kéznél tolmacs vagy jelkulcs. A kédolt Gzenet csak
annyira lehet j6, amennyire az adott kontextusban
hasznalhatd, azazjelentenie kell valamit. A 2. fejezetben
vazoltam a kilénbséget a szintaktikai és a szemantikai
informacio koézott. Onmagaban a genetikai adat puszta



szintaxis. A kodolt genetikai adat megddbbentd
hasznossaga abbdl a ténybél fakad, hogy az aminosavak
Jmegértik”. A DNS-szal mentén eloszl6 informacio
biolégiailag lényeges. Szamitogépes nyelven szoélva a
genetikai adat: szemantikai adat.

It alljunk meg egy pillanatra, és idézzik fel, ahogy a négy
bazs, az A, C, G és T elrendezédik a DNS-ben. Mint arrél
sz6 esett, ezek a sorozatok olyanok, mint egy 4bécé betdii,
és a betlk kodoltan meghatarozhatiagk a fehérjek
készitésére vonatkozd utasitisokat. A betlk masféle
sorozata biologiai értelemben szinte egészen bizonyosan
haszontalan lenne. A lehetséges sorozatoknak csak egy
nagyon csekély téredéke hordoz bioldgiailag értelmes
Uzenetet, ugyanugy, ahogy csak bizonyos betl- és
szosorozatok alkotnak értelmes k('jnyvet.@] Ugy is
kifejezhetjuk, hogy a géneknek és a fehérjéknek rendkivil
nagyfoku fajlagossagra, specifikaciéra van szikségik a
struktarajukban. Ahogy azt az 1. fejezetben a tulajdonsagok
listajat taglalva megallapitottam, az él6 szervezetek nem
6énmagaban a komplexitasuk miatt rejtélyesek, hanem a
kiemelkedd mértékben specifikalt komplexitasuk miatt.
Hogy telies egészében tisztaban legyink vele, hogyan
fakad élet az élettelenbdl, nemcsak azt kell tudnunk, hogyan
koncentralodott a biologiai informacié, hanem azt is,
hogyan lett specifikalva a bioldgiailag hasznos informacio,
tekintettel arra, hogy a legels6é szervezet kornyezete
feltételezhetéen csak molekularis épitdelemek
veletlenszerli keveréke volt. Roviden, hogyan jelent meg
spontan modon értelmes informacié az inkoherens



limlombol?

Ezt a részt a biomolekulak kettés természetének
hangoztatdsaval kezdtem, vagyis hogy egyarant
funkcionalnak  hardverként — mint meghatarozott
haromdimenziés formak — és szoftverként. A genetikai
kodbol  kiderll, milyen lényeges a biomolekulak
informaciés oldala. Az élet keletkezésének magyarazata
szikségképpen tobbet foglal magaban, mint hogy
valészinlinek latszd kémiai utat talaljunk az éslevesbdl. Azt
kell tudnunk, hogyan hozhat létre szoftvert a puszta hardver.

Mibél lesz az iizenet?

Egy kiérdemesult Macintosh Classic szamitogépen
irom a konyvemet. A gépnek kicsi a képernybje, am
tldradé a hajlama arra, hogy maga déntsén a
tabulatorbeallitasairdl. A legtdbb szamitégéphez hasonl6an
az én Macem is f6ként mlanyagbol készilt, de a doénté
bels6 részek fémbdl és félvezetbkbdl &linak. A
vezetékekkel, az aramkori kartyakkal és a képernydkkel
ezek alkotjdk a szamitogép hardverét. A gép azonban
hasznavehetetlen a szoftver nélkll, ami ellatja a teend6kre
vonatkozo utasitasokkal. A szoftver gyakran
floppylemezeken toltédik be. A lemezek, mint targyak,
természetesen szintén a hardverhez tartoznak, de a
felszinlkre kédolt informacié szamit, ezt olvassa le a gép.
Ha a megfeleld szoftver talalkozik a megfelelé hardverrel,
akkor, hogy ugy mondjam, egymas tenyerébe csapnak, és
futhat a program.



Hasonl6 a helyzet az élet esetében. Az él6 sejt fékent
fehériébdl készll. Ez a hardver. A sejtet koriilvevd
membran megfelel a szamitbgépem mianyag hazanak,
vagy pontosabban szo6lva, a mikrochip als6 rétegének,
amelyre az aramkort marattak. Sehova nem vezet azonban,
ha csak ugy belehajigalunk egy halom fehérjét egy
tartalyba, aztan varjuk, hogy majd csak létrején az élet.
Hiaba allnak rendelkezésre a szikséges nyersanyagok,
egy sejt szoftver nélkil semmi okosat nem tudna kezdeni.
Ezt szokasos esetben a DNS szolgdltatia. Ahogy a
floppylemez, maga a DNS is hardver, dont6 jellemzbje
azonban nem az anyag, amibél a DNS felépdl, hanem a
bazisparjaiba irt lizenet. Helyezzik ezt az (zenetet a
megfelel6 molekuldris kornyezetbe — a megfeleld
szemantikai kontextusba —, és lam, maris vilagra jon az
élet!

Az élet igy tehat a hardver és a szoftver szerencsés
keveréke. Tobb puszta komplexitasnal: informalt vagy
instrualt komplexitas. Hadd illusztraliam ezt az aprénak
latsz6, am abszolut dont6 jelentdségl részletet néhany
analogiaval. A tizenkilencedik szazadot tekintjiuk a gépek
nagy korszakanak. Szamos okos berendezést talaltak fel
akkoriban. Vegyuk példaul a g6zgép nyomasszabalyozojat,
egy emeltylih6z csatlakoztatott forgd golyopart, melynek
forgasi sebességét a géznyomas hatarozza meg. Ha tdl
magasra szokik a nyomas, a golydk olyan gyorsan
porognek, hogy a centrifugalis er6 révén az emeltylivel
kinyitnak egy szelepet, cstkkentve igy a nyomast.
Manapsag a ,visszacsatolas” elnevezéssel illetnénk a



mechanizmust mikodtet6 elvet, de mi mar nem bajlédnank
golyokkal; egy érzékelb elektromosan adatokat taplaina a
nyomasroél egy kis szdmitogépbe vagy mikroprocesszorba.
Ez az elektronikus rendszer azutan feldolgozna az
informaciét és motor segitségével vezérelné a szelep
nyitasat vagy =zarasat. A feleségem Holden Berina
gépkocsijanak egyik ilyen mikroprocesszora maximalizalja
az Uzemanyag flt6értékét. Eldonti, milyen gyorsan jarjon a
motor Uresjaratban. A tolom-hizom” tipusi mechanikus
nyomasszabdlyoz6 és az elektronikus mikroprocesszor
kozdtt az a kildnbség, hogy az elébbi a probléma
hardveres megoldasa, mig az utébbi
informaciéfeldolgozasra és szoftverre épll.

A szoftver er6ssége, hogy érintkezési fellletként
szerepelhet kilonb6zd fajta hardverek kozott, melyek
maskilébnben nem tudnanak hatékonyan kapcsolatba
kerlini egymassal. Vessik &ssze egy papirsarkany
iranyitasanak nehézségét egy taviranyitasu
repUlégépmodell roptetésének kényelmével; a kilbnbség a
hardver-szoftver ellentétbdl fakad. A sarkany zsinegjeinek
rangatasa kozvetlen, de roppant nehézkes moddja a
sarkany hardvere és az iranyitdé hardver (a talajon all6
ember) parositasanak. A radidés rendszer, ami el6szor
koédolja az utasitasokat, majd tovabbita a tuloldalon
interpretaland6 adatokat, sokkal hatékonyabban mikodik.
Természetesen hardveres szohasznalattal is leirhatd az
informacidéaramlas a foldrél a repiilégéphez: radiéhullamok
terjednek az adétol a vevdig, elektromos aramot keltenek,
ami mikddtet a kapcsolokat, mozgata a



szarnyszelvenyeket stb. Csakhogy ez a hardveres leiras a
radié-taviranyitadsu repulégép mikddése szempontjabol
mellékes. A radidhulldmok  ugyanis  informacios
csatornaként szolgalnak, nem toljak és huzzak ide-oda a
repulét. A kodolt informacié fogja munkara a tobbi,
fizikailag jelentésebb erét, hogy elvégezzék ezt a feladatot.
A nehézkes sarkany (sz6 szerint) huzalozott mechanizmus,
mig a hatékonyabb radiétaviranyitasu  repll6gép
informaciévezérlésli mechanizmus. Az él6 szervezet a
hihetetlenll hatékony szoftver vagy informaciofeldolgozas
példaja. A sejtek nem huzalozottak, mint a papirsarkany; az
informaciéaram parositja 6ssze a nukleinsavak ,szezonjat’
a fehériék .fazonjaval’ a genetikus kdd alkalmazasaval.
Ekkor felszabadul az elraktarozott energia és segitségével
sor kerll a beprogramozott utasitasok végrehajtasara, mint
az a taviranyitasu repil6gép esetében térténik.

igy szemlélve, az élet keletkezésének problémaja annak az
egynek a megértésére redukalodik, hogy miként jelent meg
spontan moédon a hardverbdl a kédolt szoftver. Hogyan
tortént? Nem a kifinomulas és alkalmazkodas egyszeri
eseteir6l van itt szd6, nem is csak a komplexitas
novekedésérél, még csak nem is az informacio
felhasznalasarél, hanem a koncepcié dénté és alapvetd
megvaltozasardl. Olyan ez, mintha megprobalnank
megmagyarazni, hogy fejlédhetne a papirsarkany
tavvezérelt repulégéppé. Indokoljak-e az ilyen atalakulast a
természet altalunk ismert térvényei? Nem hiszem. Hogy
megértsik, miért nem, valamelyest mélyebbre kell
hatolnunk az élet informéacios oldalaba.



Kéd a kédban?

Kifejtettem, hogy az élet alapjaban véve ugyanazt a
logikai felepitést mutatja, mint a szamitogép. Ez a tény
lehetéséget nyujt arra, hogy a szamitastechnika
elméletének alkalmazasaval némileg pontositsuk a
komplexitas és a bioldgiai informacié meglehetésen kodds
fogalmat. (Ne essen kétségbe a kedves olvaso; igérem,
nem fogok felsébb matematikahoz folyamodni.) Az élet
fogalmaval kapcsolatos zavar nagyrészt az olyan
kifejezésekhez fliz6d6 tanacstalansagot tikrézi, mint a
rend, szervez6dés, entropia, véletlen, véletlenszerlség,
informacié és komplexitds. Ezeket a szavakat gyakran
alkalmazzak fellletesen vagy homalyosan, minden
hatarozott tartalom nélkdl. Foként a rendet és a
szervezettséget mossak gyakran dssze.

Mindenekelbtt nézzik a véletlenszerlséget. Vegylnk egy
egyszerl példat, egy sorozat egyest és nullat. Egy ilyen
sorozat lathatdé a4.4. abran. Nyilvanvaléan nem
véletlenszer(, hanem szakaszosan ismétl6dd. Ezt a mintat
kezelhetéen lehet kifejezni informatikai alapon. (A0 és az 1
binaris rendszere természetesen hasznalhaté informacio
kodolasara; a legaltalanosabban ezt a modszert
alkalmazzak a szamitogépek.) A 4.4. abra egész
informaciotartalmat egy egyszeri kijelentésre rovidithetjik:
,,irj 10-et huszon6tszor.” Akkor sem lenne hosszabb a
roviditett forma, ha ugy hataroznék, hogy az egész oldalt
megtdltdbm ennek a binaris sorozatnak a folytatasaval.



kifejezésbe, vagy ahogy a matematikusok mondjak,
algoritmusba s(rithetjik. Egy szamitdgépes algoritmus
valamilyen eredmény létrehozasara szolgalé utasitas, vagy
matematikai eljaras. A széban forgo esetben az ,irj 10-et
huszondtszér’ egyszer( algoritmusa hozza létre a4.4.
abran lathat6 sorozatot.

A0 1 10T D1 DI I I 0101 010 D 010
4.4. abra.

Egyszerti, ismétlédé mintat kévetS binaris sorozat,
amelynek nagyon csekély az informaciotartalma, mivel
egy egyszeri  miveleftel vagy  szamitogépes
algoritmussal leirhato a felépitése.

A szamjegyek hosszl sorozatat azért t&moérithetjik
néhany alapvet6 utasitasba, mert a sorozat szabalyos
mintat mutat. Elképzelhetink bonyolultabb mintakat is,
amelyek még mindig kifejezhetéek hasonléan révid
kifejezéssel vagy algoritmussal. Ezzel szemben, ha egy
sorozat nulla és egyes nem mutat semmiféle mintat — ha
véletlenszerli —, akkor nem talalhatunk réviditett format a
leirasara, nem lehetne olyan takaros kis algoritmusunk, ami
egy egyszeri szamitasi folyamat eredményeként
létrehozza. Gregory Chaitin, az IBM szamitogéptudosa, aki
kidolgozta az algoritmusos informacié és a komplexitas
atfogd elméletét, sok fizikai példara, koztik bioldgiai
rendszerekre is alkalmazta azt.24 Azt tekinti véletlenszer
sorozatnak, amit nem lehet algoritmusosan suriteni: a



véletlenszerli sorozat legrévidebb leirasa maga a
sorozat.?)

A Véletlenszerliségnek ezt az ,algoritmusos” vagy
véletlenszer(i sorozat egyuttal informaciéban gazdag
sorozat, mert az informaciotartalimat nem lehet egy
egyszerl kifejezésbe témdriteni. Ezzel szemben egy nem
véletlenszer(i minta, mint a 4.4. abran lathaté szakaszosan
ismétléd®é sorozat, nagyon kevés informaciot tartalmaz,
mivel egy egyszer(i leirasba (,j 10-et huszonétszor’)
tomorithetjik. Ha az adott sorozat célja az informacid
koédolasa, mint a genom esetében, akkor a mintak
megjelenése rossz hir. Tehat a véletlenszerlség felé kell
tovabblépni.

A 4.5. abra egyesek és nullak teliesen véletlenszer(inek
latszo sorozatat mutatia. De biztosak lehetiink-e a
véletlenszerliségében? Honnan tudhatjuk, hogy nem
rejtézik-e benne valamilyen kifinomult mintazat? Mint ahogy
van is. A sorozat ugyanis a pi szam elsé 50 szamjegye,
binarisan kifejezve. Létrehozhatja egy egyszerl képleten
alapuld par soros szamitdgépprogram. Am ha mit sem
tudunk errél, akkor nem fedezzik fel a mintat: a sorozat
kidlia a véletlenszerliség vizsgalatara alkalmazott
valamennyi szokasos statisztikai probat. Csakhogy, az
algoritmikus definicié értelmében, a pi attol még nem
véletlenszer(.

11910011041 0011010011001 1101111004 10001 0110001000010,

4.5. dbra.



Véletlenszerliség? Ez a  binaris  sorozat
véletlenszeriinek latszik, nincs felismerheté mintazata,
mégis rendet rejt. Valéjdban az egyszeri algoritmussal
létrehozhat6 pi érték szamjegyeit latjuk,
kovetkezésképpen egyaltalan nem véletlenszerd, és
ebben az értelemben kevés informaciot hordoz.

Ez idaig a matematikara korlatoztam a fejtegetést. Es
mi a helyzet a természettel? Az algoritmusos
véletlenszerliség fogalmat alkalmazhatijuk a toérvény
fogalmanak egyértelmi kifejezésére. A természet valamely
torvénye lényegében csak bonyolult viselkedések
leirasanak (vagy megjoslasanak) egyszeri modja. Hogy
egy kozismert példat vegylnk, gondolunk a
napfogyatkozasokra. Ha leirnank minden egyes egymast
kovetd napfogyatkozas idépontjat és kettes
szamrendszerben fejeznénk ki, akkor egyesek és nullak
tokéletesen véletlenszerlinek latszd sorozatahoz jutnank. Ez
a latszat azonban csaldka volna, hiszen Newton
térvényeihez folyamodva kiszamithatjuk a
napfogyatkozasok és a bolygbk mozgasabdl fakadé mas
jelenségek id6pontjat. Newton tdrvényei egyszeri
matematikai képletek, amelyeket feliegyezhetiink akar egy
kis levelezblapra is, vagyis a fogyatkozasokkal és a Fold
és a Hold napi helyzetével kapcsolatos minden informacio
benne foglaltatik egy meglehetésen révid algoritmusban. A
Fo6ld-Nap-Hold-rendszer ilyenforman viszonylag
informacidszegény, sok erételies mintaval és
szabalyossaggal.l22!



Ez a mintaalkotas vagy rend, amit a bolygbk mozgasa
mutat, és az egyszer(i newtoni algoritmus jelenit meg, példa
a fizika torvényeire. Nagy altaldnossagban, ha arrol
beszélink, hogy egy térvény mikddik, akkor azt értjuk
alatta, hogy a rendszer viselkedését leir6 adatok nem
veletlenszeriiek, és viszonylag egyszerl kifejezésekkel
pontosan megjoésolhato a rendszer jévoje.

BN 0031110111 51001 60111001 10101 10101 1104 1101 0100001 0.
4.6. abra.

Véletlenszerli genom? Ez az MS2 virus genomjanak
egy részete. Véletlenszeriinek kell lennie (mondjuk,
szinte véletlenszeriinek), hiszen rengeteg genetikai
informaciét tartalmaz. A fehérjékben az aminosavak
véletlenszerl sorrendben kapcsolédnak 6ssze.

Es most nézzilk a biolégiai rejtély valodi természetét. A
4.6. abran ismét egy binaris sorozat lathat6. Ezuttal az
MS2 virus genomjanak egy része, az A=00, U=11, G=01,
C=10 kodkiosztassal kifejezve .28l Tegyiik fel a kérdést,
hogy véletlenszer(-e a 4.6. abran lathato sorozat, 5] vagy
létezik olyan egyszer(i képlet vagy algoritmus, ami egy
szamitasi folyamat végeredményeként Ilétrehozhatna?
Vagyis, létezik-e kod az €16 szervezet” jelentésii genetikai
kédban? Gondolom, a legtdbben nemmel valaszolnanak.
Osztonésen  Ggy éreznék, hogy a  sorozatnak
véletlenszerlinek kell lennie. Miért? Nos, tegyik fel, hogy az
MS2 helyett az ember genomjat jelenitettem volna meg.
Elrettentd arra gondolni, hogy a lényegi felépitésink,



beleértve a személyiségink legjavat, egyetlen sivar
képletre redukalhato. Egész biztosan valamilyen tébbletnek
kell lennie az emberben (vagy akar egy virusban), mint amit
telies egészében le lehet képezni holmi
kalkulatornyomogatés szamolassal. Képzelitk el, hogy
testestullelkestil alig volnank tébbek, mint valami jellegtelen
szam négyzetgydke, amit végul egy molekularis masina
eszkabal 6ssze egy négybetlis abéceé hasznalataval!

De akad ennél kevésbé emociondlis oka is annak, hogy
nagyrészt véletlenszerlinek feltételezzik a genomot. A
genom feladata végtére is a genetikai informacio tarolasa.
Tekintettel az él6lények komplexitdsara és mar-mar
hatartalan valtozatossagara, a genomnak szilkségszeriien
tomérdek specifikus informaciét kell tartalmaznia. De ha a
genomok informacidbgazdagok, ahogy azt a biologiai
mikodésik megkivanja, akkor véletlenszerleknek kell
lennitk (vagy majdnem véletlenszertieknek).28] Példaul egy
szakaszosan ismétlédé genetikai Uzenettel rendelkez6
genom olyan hasznavehetetlen lenne, mint egy elakadt
lemez. Nincsen kod a kodban.

Most arra gondolhatna az olvas6, hogy ha a bioldgiai
szervezet Vvéletlenszer(i, akkor konnylnek kell lennie a
genezisének. Elvégre nem nagy Ugy véletlenszer(i mintakat
létrehozni, vegyink példaul egy bdgrére valé babkavet és
boritsuk ki a padléra. Miért ne fordulndnak el a
természetben esetleges és kaotikus folyamatok, amelyek
létrehozhatnak a genomhoz hasonldé véletlenszeri
makromolekulat?

Taldlb a kérdés, és itt mutatkozk meg a



legszembeszokébben az élet igazan szbvevényes és
rejtélyes természete. Vegyik sorra a tényeket. El6szér: egy
nukleinsav-molekuldban a lehetséges szekvenciak elséprd
tobbsége véletlenszerli sorozat. Masodszor: nem minden
Véletlenszer(i sorozat potencidlis genom. Tavolrél sem.
Minden lehetséges véletlenszerli szekvencianak valojaban
csak egy végtelenll aprd téredéke lesz bioldgiailag
valamennyire  mikddéképes. A mikdédé genom
véletlenszerli szekvencia, de nem barmely véletlenszer(
szekvencia. Csak a véletlenszer(i szekvenciak egy nagyon
specidlis részhalmazahoz tartozhat, nevezetesen azokhoz,
amelyek biolégiailag lényeges informacidét kddolnak.
Minden azonos hosszisagu véletlenszer(i sorozat
nagyjabol ugyanazt a mennyiségdinformaciot kddolja,
csakhogy donté ennek az informacionak a minésége: az
esetek elsdpr6 tdbbségében, biolégiai értelemben,
abszolut halandzsa.

Egyértelm(i és mélyrehatd kovetkeztetésre jutottunk. A
mikédé genom egyszerre véletlenszerl és nagymértékben
specifikus — azaz mar-mar egymasnak ellentmondo
tulajdonsagokkal jellemezhetd. Véletlenszeriinek kell lennie,
hogy tekintélyes mennyiségl informéaciot tartalmazzon, és
specifikusnak, hogy bioldgiailag értelmezhet6 legyen ez az
informacié. Ekkor viszont azzal a talannyal kerdlink
szembe, hogy miként johet létre egy ilyen struktdra. Tudjuk,
hogy a lehetéség létrehozhat véletlenszerliséget, és azt is
tudjuk, hogy a térvényszerliség specifikus, megjosolhatd
vegeredmeényt hozhat. De hogyan egyesithet6 mindkét
tulajdonsag egyazon folyamatba? Hogyan miikddhet egyitt



a véletlenszerliség és a torvényszeriiség keveréke, hogy
specifikus véletlen struktarat hozzon létre?

Hogy fogalmunk legyen a helyzet jellegérél, ez olyan, mintha
egybizonyos mintat kellene létrehozni a bdgrébdl a
padiéra oOntétt kavészemekbdl. Nem csupan egy
akarmilyen véletlenszeri mintat, hanem egy konkrét,
specifikus, elére meghatarozott véletlenszerii mintat.
Félelmetes feladat. Teliesitheti-e ©nmagaban valamiféle
térvény, hihetetlen szerencse (azaz véletlen) nélkil? Lehet-
e specifikus  Vvéletlenszerliségegy determinisztikus,
mechanikus, térvényszer(i folyamat szavatolt eredménye —
példaul a fizika és a kémia térvényszeriiségeinek irgalmara
hagyott 6slevesben? Sz6 sincs réla. Nincs a természetnek
olyan ismert térvénye, ami képes lenne végrehajtani ezt a
mutatvanyt; és ez a legmélyrehatobb jelent6ségl tény,
amint azt az utolso fejezetben latni fogjuk.

Ha az olvas6 meggy6zének talalta az el6z6 érvelést, meg
fogja bocsatani azt a kbvetkeztetést, hogy a genom igazan
csodalatos objektum. Csakhogy a fentiekben vazolt
problémak tébbsége a genom evollcidjara is ugyanugy
alkalmazhaté. Ebben az esetben viszont van egy kész
megoldasunk a rejtvényre: a darwinizmus. A véletlenszer(i
mutaciok a természetes kivalasztodassal karoltve jelentik a
biolégiai informacié létrehozasanak holtbiztos modszerét,
hogy egy rovid, véletlenszeri genom hosszu idd alatt
hosszl, véletlenszeri genomma valtozzon. A mutaciok
alruhgjaban a véletlen, a kivalasztédas alrunjaban pedig a
torvény egylttesen hozza létre ,a képtelen objektumot”. A
szikséges informacio, mint lattuk, a kdrnyezetbdl



szarmazik.

A darwini evolicié hosszii és vesz6dséges folyamat.
Keményen meg kellett dolgoznia az életnek azért, hogy
ezzel a modszerrel kialakitsa a génallomanyat. Es mi a
helyzet az els6 genommal? Az is ugyanilyen keserves
evoluciés folyamat eredményeként sziletett meg, vagy
komplexitasa telies fegyverzetében szokkent el6? A
szamitogéptudosok tudjak, hogy bizonyos szamitasi
problémak fovabb nem egyszeriisithetéen komplexek;
azaz nem redukalhatéak egyszer(, szellemes eljarasokra.
Hires példa ra az ugynevezett utaz6 Ugyndk problémaja,
melynek az a lényege, hogy dolgozzuk ki a legrévidebb
Utvonalat, melyet kdvetve az igyndk bejarhat egy sor varost
ugy, hogy minden varosban csak egyetlenegyszer forduljon
meg. Az ehhez hasonl6 problémak szamitasilag
megoldhatatlanok, nem azért, mert nincs megoldasuk,
hanem mert a szikséges szadmitdsok mennyisége a
méretikkel egyitt ndvekszik (az idézett példaban a
varosok szamaval).

Ugy tiinik, a genom létrehozasahoz szikséges
informaciéfeldolgozas szamitastechnikailag ugyancsak
kezelhetetlen. Egy bizonyos Véletlenszerlii sorozat
kivalasztasa valamennyi lehetséges sorozatbol hajszalra
olyan elcsiiggeszté feladatnak latszik, mint amilyennel az
utazd Ugyndk szembesll, ha egymillié varost kell
végiglatogatnia. Eszerint a  biogenezis  kdzponti
paradoxonja a kovetkez6képp fogalmazhaté meg.
Tekintettel arra, milyen hosszu és vesz6dséges szamitast
igényel (vagyis az informaciofeldolgozo 1épések sorozatat)



egy genom Kkifejlesztése a mikrobatdl az emberig,
létrejdhetett-e a mikroba (mar figyelemre méltdé) genomja
egy hasonloképp hosszu és vesz6dséges folyamat nélkil?
Hogyan tudott a darwini evolicié elindulasa el6tti
szakaszban kibontakozni az élettelen k&rnyezetbdl egy
nagyon specialis informacié6 és megnyilvanulni  a
genomban?

A szamitaselmélet fényében szemlélve a biogenezis
problémaja ugyanolyan zavarba ejtbnek latszik, mint
amilyen zavarba ejt fizikai vagy kémiai szempontbél. Es
nem tisztdn technikai jellegli nehézségekrél van szo.
Bonyolult filozéfiai kérdések is felmerlinek. Az olyan
fogalmak, mint az informaci6 és a szoftver, nem a
természettudomanybdl szarmaznak, hanem a
kommunikacioelméletbdl (lasd 2. fejezet), és olyan
mindsitbket tartalmaznak, mint kontextus és leirasmod,
vagyis a vilag fizikusi leirasatol teliesen idegen fogalmakat.
A legtdbb tudos azonban elfogadja, hogy okkal és joggal
alkalmazhatéak az informatikai fogalmak a bioldgiai
rendszerekre, és szivesen kezelik Ugy a szemantikai
informaciét, mintha az az energiahoz hasonl6 természetes
jelenség lenne. Sajnos, a ,jelentés” sz veszedelmesen
kozeli rokonsagban all a ,cél’-lal, a biologia tabu témajaval.
igy tovabbra is ott maradtunk az ellentmondassal, hogy
célzatos emberi tevékenységekbdl ered6 fogalmakat
(kommunikacio, jelentés, kontextus, szemantika) vagyunk
kénytelenek alkalmazni célzatosnak tind, valdjaban
azonban egyaltalan nem célzatos (vagy legalabbis
feltehetbéleg nem célzatos) biolégiai folyamatokra.



Nyilvanval6an veszélyes a tudomanyban az emberi dolgok
vilagabol szarmazo kategériakat és fogalmakat kivetiteni a
természetre, mintha ezek is a természethez tartoznanak.
Am végtére az ember is a természet terméke, és ha az
embereknek vannak céljaik, akkor a céltudatossagnak
valamilyen szinten a természetbél kell fakadnia, ilyenforman
tehat eredenddnek kell lennie a természetben. Olyan
tulajdonséag-e a céltudatossag, ami csak a Homo sapiens
viszonylag magas szintjén jelenik meg, vagy létezik mas
allatokban is? Amikor a kutya megkeres és el6kapar egy
elasott csontot, van-e olyan ,célja”, hogy hozzajusson?
Amikor egy améba megkdzelit és elnyel valamilyen élelmet,
érez-e valamiféle ,szandékot’ a bekebelezésére? Lehet-e
a cél a természet valodi tulajdonsaga egészen a sejtig,
vagy akar a sejt alatti szintig? Ezekre a kérdésekre
nincsenek altalanosan elfogadott vélaszok,[5—9] de a
megfogalmazasuk nélkil nem képzelhetd el magyarazat az
élet keletkezésére.

5.A TYUK ES A TOJAS PARADOXONJA

Néhany évvel ezelbtt a BBC televizié lebilincseld, bar
némiképp lehangol6 tudomanyos-fantasztikus sorozatot
sugarzott A tulél6k cimmel, az emberiséget szinte teliesen
kiirté jarvanyrél. A maroknyi tuléld a civilizacio romjai kdzott
tallézva igyekszik biztositani a létfenntartasat. A zart
k6zbsség hamarosan feléli az er6forrasait és felsejlik



eléttlk a vegsdé pusztulas réme. Az elhatalmasodo
kétségbeesés rohamaban a két fészereplé veszekedni
kezd. ,Mi torténik, amikor elfogynak a legalapvet6bb
szikségleti cikkek is?” — kérdezi a n6. Tarsa elszantan
kézli, hogy majd megcsinaljak maguknak, amire szikséguk
van. Csak kapjon egy firész, jelenti ki magabiztosan, és
nem kétséges, hogy sikeril elkészitenie egy asztalt. ,.De mi
torténik, ha eltdrik az utolsé flirész is? — vagja ra a né. —
Nincsenek szerszamaid, hogy szerszamokat csinalj!”

A tuléldk szorult helyzete pontosan érzékelteti, mennyire
figglnk egymastél modern technikai tarsadalmunkban.
Mindenkinek sziksége van mindenki masra, hogy tovabb
gurulion az egész. Mint ilyen, talalé hasonlat az életre is. A
sejt a molekulak bonyolult, énfenntarté kézdssége, ahol
mindegyikik a t6bbitdl figg. Vegylk a DNS-t. Tiszteletre
méltban magas kora ellenére nem sokra jutna a maga
erejébdl, mivel kémiailag tehetetlen. Nagyralatok a tervei, a
vegrehajtdsukhoz azonban nem nélkilézheti a fehérjek
segitségét. Amint azt kifejtettem, a fehériéket a
riboszémaknak nevezett bonyolult gépek készitik a DNS-t6l
az mRNS kozvetitésével kapott utasitasok alapjan. A
probléma az, hogyan készilhetnének fehérjek a kodolast
vegz6 DNS nélkil, az utasitadsokat leforditd6 mRNS nélkiil,
és a fehérjéket 6sszerakd riboszomak nélkil? Csakhogy
mar meglévé fehériek nélkil hogyan j6hetne Iétre a DNS,
hogyan készlilhetnének el a riboszomak és az dsszes t6bbi
kellek? Ez a 22-es csapdaja.

A korulbttink nytizsgd valamennyi életforma a DNS és a
fehérjék, a szoftver és a hardver kozotti egylttmikoédeés



eredménye. Minden résztvevinek szikksége van a masikra.
Akkor hat melyik volt elébb? Ezzel a ,tydk és tojas” tipusu
paradoxonnal mar szembekertltink a 2. fejezetben leirt
ugynevezett hibakatasztrofa kapcsan, amely korlatot szab a
replikacioé soran bekdvetkez6 masolasi hibak szamanak, a
probléma azonban joval altalanosabb. Mintha az életet
egyfajta  talanyos kérforgas  jellemezné, olyan
egyszerUsithetetlen komplexitas, amit némelyek végképp
rejtélyesnek tekintenek.6%

Ebben a fejezetben ismertetni fogok néhany kisérletet
ennek az Orddgi kérnek az attérésére, de elébb hadd
vessek fel egy altalanos kérdést. A BBC-sorozat arra
emlékeztet  minket, hogy = komplex  rendszerek
visszafordithatatlanul eljuthatnak a kolcsénés és mindent
atszové figgbdség korszakaba. Senki nem allitia, hogy a
technikai tarsadalom nem alakulhatott ki fokozatos
fejlédéssel, csak azért, mert manapsag mindannyiunknak
szllkséglnk van egymasra. Vegyunk egy egyszerl esetet.
Egy kovacs vasszerszamokkal formalja a vasat:
vasszerszamokra van tehat sziksége a vasszerszamok
készitéséhez. Akkor viszont honnan valdk az elsd
vasszerszamok? Készen kapott mennyei adomany? Hat
persze hogy nem. Az elsé kovacsok hasznalhattak példaul
k6ébunkdkat vagy masfajta fémbdl készilt eszkdzoket az
els6 vaskalapacs elkészitéséhez.

A nehézkes kezdetektl szamos Ut vezet a bonyolult
technolégiai ciklusokig, de ha mar kialakult a ciklus, akkor
gyorsan tovabb finomodik. Miutan ez bekdvetkezik, az
alacsony miszaki szinti kezdeteknek nem sok nyoma



marad. A mai szervezetek tele vannak csucstechnikai
kémiai ciklusokkal, amelyeknek valahogy el kellett
bukkanniuk a rég sutba vagott molekularis prébalkozasok
kozil. Elénk tarul egy altalanos alapelv, amely segit
megmagyarazni a torténtek mikéntjét. Ha A-nak sziksége
vanB-re, ésB-nek sziksége vanA-ra, akkor oksagi
visszacsatolas jon létre. Egy kis valtozas A-ban hatassal
van B-re, amely viszont hatassal van A-ra, és igy tovabb,
korbe-koérbe. A kauzilis visszacsatolas egyre er8sebb
hatasokat eredményezhet. Ha mondjuk véletlen javulas
kovetkezik be, azzal A fejleszti B-t, B viszont fejleszti A-t, a
fejlédés gyorsan elmélydil.

Senki nem képzeli, hogy a nukleinsavak és a fehérjék
készen, kdlcsdndsen elbnyds tulajdonsagaikkal felvértezve
jottek volna létre. El6szor az anyagok kezdetlegesebb
tarsulasanak kellett kialakulnia és az egymasra kovetkezd
visszacsatolasi hurkok révén finomulnia a jelenlegi
formajaba, a darwini kivalasztdédas utjan. Valamikor menet
kézben megtdrtént az elkllonllés hardverbe és szoftverbe,
tydkba és tojasba. E tekintetben nemigen mutatkozik
nézeteltérés. Annal inkdbb az események alapvetd
sorrendjében. A vita arrél folyik, mi inditotta el az egészet.

El6szor az RNS
Ha megnézzik a modern sejt utasitasi lancat, akkor
vitathatatlanul a DNS a f6nok, hiszen ez a molekula vezenyli
kodolt utasitasaival az egész paradét, beallitia az RNS-t a
szalltasi és  futdrmunkadkra és megmondja a



riboszomaknak, milyen fehérje készitése kovetkezik. A
fehérjéknek telies mértékben alarendelt szerep jut, am 6k
azigazi munkasok.

Mint mar emlitettem, a DNS kémiailag tehetetlen, annal
tehetségesebb azonban kdzeli rokona, az RNS. Az RNS
rendkivll sokoldalt, szamos olyan fontos feladatot végez el
a sejtben, amelyek valdsziniileg a legkorabbi életformakig
nyulnak vissza. Sokféle teend6je kdzott az RNS forditja le
és kozvetiti a DNS utasitasait, ilyenforman genetikailag
dontd, am alarendelt szerepet jatszik. Mindazonaltal az
RNS (majdnem) ugyanabbol a négybetils abécebdl készil,
mint a DNS, és genomkeént is tudna mikédni. Ami azt illeti,
olykor valéban genomként mikédik: egyes virusok RNS-t
hasznalnak DNS helyett. Az RNS tehat egészen
bizonyosan el tudja latni a genetikai tarolas feladatat.
Torékenyebb a DNS-nél, de semmi esetre sem alkalmatlan
a feladatra.

Az 1960-as években a La Jolla-i (California) Salk Institute
munkatarsa, Leslie Orgel felvetette, hogy talan az RNS
jelent meg elészor, nem csak a DNS, hanem még a
fehérjék eldtt is. Onként adddik a kérdés, hogy a fehérjék
hianyaban mi jatszhatta az enzimek szerepét. A
valoszinlsithet6 valasz 1983-ban hangzott el. Thomas Cech
és munkatarsai a University of Coloradoén, valamint Sidney
Altman és csapata a Yale-en felfedezte, hogy az RNS
kémiailag elég aktiv ahhoz, hogy 6nmaga is gyenge
katalizatorkent miikodjek. 81 Bar tavolrdl sem ér fel a
fehérjék katalitikus hatékonysagaval, az RNS utanozhat
bizonyos enzimeket, melyek elésegitik mas RNS-szalak



hasadasat és Osszekapcsolodasat. A  biokémikusok
gyorsan felismerték, hogy ha az RNS-nek valahogy sikertilt
katalizalnia a sajat replikaciojat, akkor az élet kezd6dhetett
a genetikai raktarként és — a megfelel6 haromdimenzios
formara hajtogatédas utdn - katalizatorként egyarant
miikédé RNS-molekulakbél 4ll6 levessel. igy a hardver és a
szoftver is jelen volna ugyanabban a
molekulacsoportban.[@ Ez az elmélet ,RNS-vilag” néven
valt ismertté.

Az RNS-vilag elméletének hivei feltételezik, hogy ez az
RNS-molekulakat tartalmazé leves darwini tipusu folyamat
revén fejlddhet. A darwinizmust szokasosan olyasfajta
szervezetekkel tarsitiak, mint a sejtek, am lényegében
semmi masra nincs szilkkség hozza, csak replikaciora,
variaciéra és szelekcidra: hogy a részt vevd entitasok
szaporodjanak, kdzben valtozzanak, és a valtozatok kozul
kivalasztddjanak az alkalmasabbak. Erre akar molekularis
szinten is sor kerillhet, és a biokémikusok a molekularis
evoluci6 vagy molekularis darwinizmus kifejezést
hasznaljak a leirasara. Vitathato, hogy meghatarozhatunk-e
élének valamit pusztan a darwini uton térténé fejlédése
alapjan; de ha igen, akkor az RNS-molekulak (megfelel
kémiai kérnyezetben) talan mar élélényeknek tekinthetok.
Az 1960-as évek végén végrehajtottak egy hires kisérletet,
melynek soran megprébaltadk bemutatni, hogyan mikodhet
a darwinizmus molekularis szinten®3] A kisérlet egy Qp-nak

nevezett kis RNS-viruson alapult. A virus egyszeriien egy
fehérjeburokkal korilvett DNS- vagy RNS-lanc. Bar a
virusok tarolnak genetikai informaciot, 6ner6bdl nem



tudnak replikalédni. Ehhez befurakodnak sejtekbe és
kisajatitiagk a reproduktiv apparatusukat, hogy annak
felhasznaldsaval Ujabb virusokat készitsenek. Az a tény,
hogy egyes virusok RNS-t hasznalnak a genomjuk
szamara, arra utal, hogy talan egy RNS-vilag tuléléi.

A Qg virusnak nincs szliksége sejthez hasonld bonyolult
létesitményre a szaporodasahoz: a megfelelé vegyi
anyagokkal teli kémcs6 is megteszi. A Sol Spiegelman, a
University of llinois munkatarsa altal elvégzett kisérlet a
virus-RNS bevitelébdl allt az RNS sajat replikacios
enzimjét, valamint nyersanyagokat és némi sét tartalmazo
kbézegbe, majd a keverék érlelésébdl. Ezek utan a rendszer
elézékenyen replikadlta a csupasz RNS-lancokat.
Spiegelman ekkor kivont valamennyit a frissen szintetizalt
RNS-bél, kilon tapoldatba helyezte, és hagyta sokasodni.
Aztan atontoétt valamennyit abbdl az RNS-bél egy tovabbi
oldatba, és tovabb ismételte ezeket a Iépéseket.

A korlatlan szaporodasi lehetéség korilményei kbzott az az
RNS gy6zott, amelyik a leggyorsabban sokszorozddott és
sorozatosan atjutott a  kovetkez8 nemzedék’-be.
llyenforman az attoltési mivelet egy jelentés mértékben
felgyorsitott darwini evolicid versengési folyamatat
helyettesitette, Ugy, hogy ez a folyamat kdzvetlenil az RNS-
en mikodoétt. Ebben a tekintetben kétségkivil az RNS-
vilagot idézte.

Spiegelman latvanyos eredményeket ért el. Mint azt elére
sejteni lehetett, a replikaci6 soran masolasi hibak
kovetkeztek be. Megszabadulvan a létért folytatott
kiizdelem felelésségétdl, valamint attél a szikséglettdl,



hogy fehérjeburkot gyartsanak, a ,kanallal etetett” RNS-
lancok zsugorodni kezdtek, sorra elhullatték a genom azon
részeit, amelyekre mar nem volt szikségik és csupan
koloncnak bizonyultak. Hamarosan tulsulyba keriltek a
leggyorsabb replikalodasra képes RNS-molekulak, azon
egyszer( okbol, hogy sokasagukkal megnyerték a versenyt.
Hetvennégy nemzedék utan, a 4500 nukleinbazissal
rendelkez6 RNS-lancbél kiinduld folyamat egy torpe,
minddssze 220 bazisos genommal végzddoétt. Ez a puszta,
minden raaggatott sallang nélkli replikator nagyon gyorsan
tudott replikalodni, és a ,Spiegelman szérnye” elnevezést
kapta.

Barmilyen hihetetlenek voltak is Spiegelman eredményei,
még nem ért véget a meglepetések sora. 1974-ben
Manfred Eigen és munkatarsai fogtak kisérletbel64 egy, a
Qg replikaciés enzimjét, sokat és az RNS épitdelemeiként
a négy bazis gerjesztett valtozatat tartalmazé kémiai
tapoldattal, és valtoztatgattdk a kezdetben a keverékhez
adott virus-RNS mennyiségét. Ahogy a bevitt RNS
mennyisége fokozatosan csokkent, a kisérletezOk azt
tapasztaltdk, hogy exponencidlisan fokozdédik a
szaporodas. Mar a tapoldathoz adott egyetlen RNS-
molekula is elegendének bizonyult a népességrobbanas
kivaltasahoz. Es aztan valami igazan elképesztét fedeztek
fel. Akkor is létrejottek replikaloddo RNS-lancok, ha
egyetlen molekula virus-RNS-t sem adtak hozza! Hogy
ismét az épitészeti hasonlatomhoz folyamodjak, ez olyan
volt, mintha egy halom téglat bedobalnank egy oriasi
keverébe, és ebbdl, ha nem is egy haz, de mondjuk egy



garazs jonne létre. Eigen eleinte kételkedett az
eredményben, és ellendrizte, nem tortént-e véletlen
szennyez6dés. A Kkisérletez6k hamarosan meggy6z6dtek
rola, hogy kétségkivil az RNS-lancok spontan, az alapvetd
épitbkockaikbol torténd szintézisének lehettek a tanii. Az
elemzeés kideritette, hogy bizonyos kisérleti korilmények
kozott a létrejott RNS Spiegelman szérnyetegére
hasonlitott.

Egyes medfigyelék Eigen kisérleteit mar az élet
laboratoriumi  megteremtésének tekintették. ldézzik fel,
hogy Spiegelman RNS-t vont ki egy virusbol, ami egyes
értelmezések szerint élélénynek tekinthet6. Lépések
hosszii sorozatat kovetben azutan Iétrehozott egy
kémcsémutanst, ami joval kisebb, de még mindig
replikacioképes volt. Eigen, aki az ellenkez6 iranybol
kezdte, eljutott egy molekularis dndsszedllitasig egyszeri
épitéelemekbdl, majd Utkdzben talalkozott Spiegelmannel
akkor, amikor létrehozott egy replikalodd, Spiegelman
joszagahoz hasonld RNS-molekulat. Ezen az uton sehol
nem lathatunk olyan valasztévonalat, ami elkiloniti az €16 és
az élettelen tartomanyt. Felfedeztek egy lépéssorozatot,
ami megszakitds nélkil vezet egy egyszerl kémiai
keverékt6l egy életképes virusig.

Azokat a lépéseket ismételttk-e meg Eigen Kisérletei,
amelyeket a természet tett meg, amikor megalkotta az
életet az élettelen anyagbdl? Nyilvanvald, hogy errél szo
sincs. Barmilyen izgalmasak legyenek is a Kkisérletek,
mesterséges elbkészileteiket egy vilag valaszija el az ifju
Foéldon uralkodo6 természetes kérulmeényektol.



Nevezetesen, az RNS-szintézis eléréséhez Eigennek
nagyon gondosan el6készitett kémiai oldatot kellett
alkalmaznia, mely — egyik déntd fontossagu tényezbjeként
— él6 szervezetbdl kivont replikacios enzimet tartalmazott.
Ez a nagymértékben specializalédott enzim nem az a fajta
molekula, ami az élet megjelenése elétt letezhetett volna a
Foldon. Eigen tavolr6l sem bizonyitotta, hogy a
nukleinsavbazisok spontan modon allnanak 6ssze és
replikalédnanak egy 6slevesszeri inkoherens elegyben.
Ezt a tényt sok biokémikus felismerte, és kérdezi, hogy
tényleg az RNS volt-e az els¢ replikaldéddé molekula a
sorban. Sablonreplikaciora végtére is rengeteg masféle,
koztik egyszerlbb és kdnnyebben szintetizalhatd
szerkezet(i molekula is alkalmas. Ha a sablonreplikacio
mar elindult a maga utjan, akkor sikeresen finomodhatott a
molekularis evollcio révén. Ettl kezdve mar a replikacios
folyamat hatékonysagat néveld minden mutacié gyorsan
elterjedhetett a kémiai levesben. Bizonyos szakaszban a
folyamatos tdkéletesedési folyamat létrehozhatott RNS-t,
mint a legjobbnak bizonyult replikatort. Az els6 RNS-
molekuldk a ma hasznéalatos négy bazison kivil vélhetbleg
tovabbi bazisokat is tartalmaztak. Am a kettd a kettéhéz’
kényelmes komplementaritasa a négy fennmaradt
nukleotid kivalasztasat biztositotta, a tobbit pedig elvetették
a replikaciés jatszmaban. A tétova prebiotikus
tapogatozasnak ebben az idészakaban a mai mércével
mérve rendkivil alacsony hatasfoku lehetett a replikacio,
mert az oldatbdl hianyoztak a folyamat felpérgetéséhez
szikséges dontd fontossagu enzimek.



Egyelére fogadjuk el ezt a forgatokdnyvet. Ebben az
esetben fel kell tenni a kovetkezd kérdést: hogyan
fejlédhetett a korlatozott RNS-vilag a genetikai koéddal
Osszekapcsolt nukleinsavak és fehériék jelenlegi kettds
rendszerévé? A kutatok feltételezése szerint a primitiv gén
a modern szallitd (transfer) RNS-ek el6futara lehetett. Két
ok indokolja, miért éppen erre a molekulara
Osszpontositanak. El6szér, a tRNS nagyon keveset
valtozott az id6k soran; az ember és a béka egyes tRNS-
molekulai teliesen azonosak. Ez arra utal, hogy hosszu
multra tekint vissza. Masodszor, pontosan a tRNS feladata
az Osszekapcsolédas a megfeleldé aminosavakkal, a
fehériék alapanyagaval. Igy felsejik egy tarsulas képe.
Aminosavakban kétségkivil bévelkedett az 6sleves. Annak
az RNS-molekulanak, amelyik kélcsénhatasba tudott I€pni
az aminosavakkal, megvolt ra a lehet6sége, hogy
dsszeflizze 6ket fehériékké. igy az RNS-vilagban a primitiv
RNS-lancok kovetkezd |épése lehetett, hogy elkezdtek
véletlenszeriien fehériéket késziteni. Nem tudni, hogyan
kovetkezett be ez a sarkalatos esemény; elméletek
b&ségesen akadnak, tény azonban alig. Kezdédhetett akar
olyan kiabranditdan hétkdznapian is, hogy két RNS-
molekula dsszelitkdzott, és az egyik atadta a rakomanyat a
masiknak, aminek eredményeként egy kéttagu
aminosavianc légott az egyik RNS végén. Aztan
hozzaadddhatott egy harmadik aminosav és igy tovabb.
Ezen kezdetleges polipeptidek némelyike nyilvan elényds
hatast gyakorolt az RNS replikaciojara, kialakult tehat egy
Onerdsitd ciklus: az RNS fehérjeket készitett, melyek viszont



elésegitették még tobb RNS és még t6bb fehérje Iétrejottét
és igy tovabb. Azok a fehérigk, amelyek a
leghatékonyabban  segitetttk az  RNS-replikaciot,
értelemszeriien t6bb masolatot készithettek magukrol.
Ezen a mobdon, egy emelkedd spiral mentén, lépésrél
lepésre meghonosodhatott a nukleinsavak és a fehérjék
meghitt tarsas viszonya. Legalabbis igy szol az elmélet.

Az egyik ravasz probléma, amelyre megoldast kinalhatna
ez az elmélet, hogy hogyan lehet elkertini a hibakatasztréfa
csapdajat. Ildézzik fel, hogy a hosszi RNS-lancok
érzékenyebbek a masolasi hibakra, mig a révidek nem
tarolnak elegendé informacioét a j6 masolasi mechanizmus
készitéséhez. Csakhogy szadmos révid RNS-molekula
gyllekezete egyittmikddhet és megoszthatja egymas kozt
a genetikai rakomanyt. Képzeljitk el kémiai reakciok olyan
zart rendszerét, melyben szamos RNS katalizalia egymas
replikaciojat: A példaul B-t készit, B C-t, C D-t, D pedig A-t.
A rendszer ilyenforman egy hiperciklusnak nevezett
6nmegerbsitd reakcidhurkot képez. Ha egy ilyen kémiai
ciklus bezarodik egy membranba — mint egy primitiv sejt —,
akkor az igy keletkezett egység szamara megnyiik a
mutaciok  lehetésége a  replikacios  folyamatok
hatékonysaganak javitasara. Ha aztdn a sejtet egy
egyszerli mechanikus hasadas kettéosztia, a vegyi
anyagoknak ezt a sikeres keverékét megorokélhetik a
leanysejtek. Ezen a médon lehetévé valik egy kezdetleges
tipusu evolucié, amelynek soran a hatékonyabb
hiperciklusokat tartalmaz6 sejtek tllszaporodjak a
tobbieket.[63]



Barmilyen igéretes is legyen azonban a RNS-vilag itt
felvazolt palyaja, szdmos becsmérije akad, akik
ramutatnak, hogy akarmilyen j6 is az elmélet, gyakran
gyaszos kudarcot vallanak a laboratoriumi kisérletek.
Gondosan  megtervezett  eljgrasok és  specialis
katalizatorok nélkil konokul nem akarnak végbemenni a
kulcsfolyamatok. A nukleinsaviancok hirhedetten
sérilékenyek és hajlamosak 6sszeroppanni joval azel6tt,
hogy 6sszeallna az enzimkénti mikédéshez szikséges 50
kérdli bazispar. A viz megtdamadja és szétzizza a
nukleinsavpolimereket, akarcsak a peptideket,
megkérdbjelezve az RNS-vilag leveses valtozatat. Még az
épitbelemként szikséges négy bazis szintézise sem
nélkilézi a sulyos problémakat. A biokémikusok ugy latjak,
majdnem a nullardl indulva hosszu és buktatokkal teli az at
a hatékony RNS-replikatorok létrehozasaig. Nem
kétséges, el6bb-utobb sikerll megtalalni a mddjat, hogyan
lehet kulondsebb z6kkendk nélkl kivitelezni
laboratériumban a kémiai folyamatsor egyes Iépéseit, de
csak végletesen mesterséges korlilmények kozott,
specialisan el6készitett, megtisztitott és pontosan
megfelelé aranyu vegyiiletek és anyagok hasznalataval. Az
a baj, hogy nagyon sok ilyen |épésre van sziikség, és ezen
lepések mindegyikének sorra meg kellene tbrténnie a
L~vadonban”, ahol a kémiai levesnek vagy iszapnak azzal
kell beérnie, ami éppen a rendelkezésére all.

A kovetkeztetés tehat az, hogy kéznél 1évd, a folyamatot
fellgyel6 és szabalyozob, jol képzett szerves kémikus nélkil
a természetnek igencsak kellene kiszkddnie, amig RNS-t



allit el6 egy hig levesbdl, valamilyen valészeriinek tiné
prebiotikus koérilmények kozétt. Vagyis, mig az RNS-vilag
meggy8zéen mikddik és fejlédik az élet felé, amennyiben
készen talaljak (ez esetben nyilvan levesestalban), addig
egészen mas Ugy egy kezdetleges kémiai keverékbdl
eljutni az RNS-vilaghoz.

Ezekhez a kulénféle nehézségekhez adddik még a kiralitas
problémaja — a balos a jobbos ellenében —, amirél a 3.
fejezetben ejtettem szdt. Az a tény, hogy a F6ldon minden
élet egyféle csavarodasu molekuldkra épll, nem puszta
érdekesség: az RNS-replikaciot veszely fenyegetné olyan
kérnyezetben, ahol egyenld6 mértékben vannak jelen az
alapmolekulak balra illetve jobbra csavarod6 véltozatai.
Veszélybe sodrédna az alapvet6  fontossagu
sablonelrendezés, amelynek révén a bazisok ésszeallnak
az alakjuk szerinti komplementer bazisukkal, ha ,rossz’
csavarodasu molekuldk régziinének az adott nyillasba. A
bal kéz elrontana, amit a jobb kéz megcsinalt. Ha nem talalt
volna megoldast a természet arra, hogyan hozzon létre
kizarélag egyazon iranyba csavarodé molekulakbol alld
levest, reménytelen tgy lenne a spontan RNS-szintézis.

Az RNS-vildag forgatokdnyvének védelmezbit nemcsak
vegyészek, hanem biolégusok is pergétiiz ala vették. Ha az
élet az RNS replikaciojaval kezdddoétt, akkor szamitani
lehet arra, hogy a szikséges replikaciés mechanizmus
nagyon 08si, kovetkezésképp minden létez6 életforma
esetében kozosnek kell lennie. Csakhogy a genetikai
elemzés azt deritette ki, hogy az RNS-replikaciot kddolo
gének hatarozottan kilénbéznek az élet harom



tartomanyaban, ami arra utal, hogy az RNS-replikacié
valamivel a k6z6s 6s létezése utan finomodott ki.

Eiméleti alapon is van mivel kétozkddni. Az RNS-vilag
elmélete kizardlag a replikaciora Osszpontosit az
anyagcsere rovasara. Mint mar hangsulyoztam, az élet tébb
a puszta replikacional: az élélények csinalnak bizonyos
dolgokat, és nincs is mas valasztasuk, ha azon vannak,
hogy fennmaradjanak és sokasodjanak. Minden
tevékenység energiaba kerdl. Kell lennie valamilyen kész
energiaforrasnak, hogy a szervezetek anyagcserét
folytathassanak. A  kémcsOkisérletekben az RNS-
molekuldkat gyengéd babusgatassal ellatjak specializalt
energiatartalmu vegylletekkel a tevékenységik
taplalasara, a természetben azonban az RNS-nek azzal kell
beérnie, amit talal. Egyetlen Miller-Urey-tipusu kisérlet sem
képes a létez6 életet energiaval ellatd anyagok gyartasara:
ezek kivétel nélkll a sejtben készlinek. A ,kanallal etetett’
RNS lehet Ugyes replikator, de mikéddé energia-
felszabaditd anyagcsere nélkil hamar molekularis
hulladékka valnanak ezek a termékeny genetikai lancok.
Kézenfekvo kiut lehetne, ha keresnénk az RNS-nél sokkal
egyszer(ibb 6nreplikaldé molekulat, és onnan indituk az
egész jatszmat. Ebben az esetben csak sokkal késébb
keriline sor az RNS-vilagra. Elképzelhetd, hogy talalhatnank
viszonylag kicsi, elég hlségesen replikalddé molekulat. Az
ut ekkor megnyiik a molekularis evolucié el6tt, és
apranként, az informacié |épésrél lépésre t6rténd
felhalmozodasaval eljutnank a komplexitds azon szintjéig,
ami mar a rovid RNS-lancokéhoz mérhet6. A rendszert



akkor ,atvenné” az RNS.[66]

Valdban igy tortént volna a biogenezis? Talan. Csakhogy
ennek az elméletnek is sok a buktatdja, egyebek kdzott az
a jogos kétely, hogy elég megbizhaté replikatorok lehetnek-
e a kis molekuldk a hibakatasztréfa elkerlléséhez. A
jelenlegi életformak alapjan elmondhaté, hogy a nagy
hiiségU replikacio a nagy, komplex rendszerekhez jarul. A
szerkesztd és hibajavitd eljarasokkal rendelkezd nagyobb
genomok a legjobb masolék. Ha tehat a nukleinsav-
replikatorok kérében végigkovetjik a fejlédési Utvonalat az
egyre kisebb és kisebb méretekig, akkor csak igen
szegényes replikacidés pontossagot varhatunk az egyszeri
molekulaktdl. Tovabba, minél kisebb a molekula, annal
sulyosabb lesz minden mutaciés valtozasnak a
viszonylagos hatasa, és annal nagyobb az esély, hogy a
mutacio nem 6rokiti tovabb replikatori mivoltat.

Az utdébbi években probalkoztak kicsi és egyszeri
replikatormolekulak laboratériumi  létrehozasaval, és
megvizsgaltak, hogy jobb replikatorokka fejlédnek-e
kllénféle kornyezeti erék hatasara.l87] Szerény sikerekrol
érkeztek ugyan jelentések, am ezek a kisérletek nem
jelenitik meg a természetben lezajl6 molekularis evoluciot.
Még igazolni kellene, hogy az efféle gondosan
megtervezett és laboratériumban eléallitott kis replikatorok
kialakulhatnak-e =~ spontdn  mddon,  valdszinlsithetd
prebiotikus kérilmények kdzott, és ha igen, akkor elég jol
fognak-e replikalodni  ahhoz, hogy elkerlligk a
hibakatasztrofat. Osszességében, nem tudhatd, egyaltalan
létrejdhetnek-e természetes uton mini-replikatorok, arrél



nem is beszélve, hogy a rendelkezésiinkre all-e mindaz a
kellék és feltétel, amit a sikeres fejlédés megkdvetel.

Utébb az RNS

Teliesen masféle kozelités a tydk és a tojas
paradoxonjanak megoldasara, ha megfordituk az
események sorrendjét, és feltételezzik, hogy a fehérjék
voltak el6szér és a nukleinsavak jottek létre utobb. Ekkor
arra a kérdésre kell feleletet talalni, hogyan replikalodhattak
a fehériek a szikséges utasitasokat kbzvetitd nukleinsav
nélkil. Replikalodhatnak-e minden segitség nélkil a
fehérjek? Nemrégiben a San Dieg6-i Scripps Institute
munkatarsa, Reza Ghadiri felfedezte, hogy egyes kis
peptidlancok valéban reprodukalhatjgak magukat, raadasul
minden jel szerint ki is tudjak javitani a replikacids hibakat,
mintha ,6nalld akaratuk lenne” 8 Tovabbi kulcsot
szolgaltat a brit szarvasmarha-allomanyt megtizedel®,
hirhedett ,kergemarha-kér’ vagy BSE. A BSE-t, akarcsak a
surlokort és a kurut, nem baktérium vagy virus okozza,
hanem egy replikdlédasra és terjedésre képes
fehérjetdredék. Lehetnek-e az ilyen toéredékek egy
kizar6lag a fehérijéken alapuld primitiv életforma
fennmaradt maradvanyai?
Az elbszor a fehérjék” elmélet egyik legkivalobb sz6szolbja
Freeman Dyson, a princetoni Institute for Advanced Study
mostanaban nyugalomba vonult fizikusa. Dyson szerint az
életnek valojaban két eredete van: az egyik a hardveré, a
masik a szoftveré.®d Ennek megfelelden az Gseredeti



éléléeny két valtozataval szamol: az egyik képes
fehérjeanyagcserére, de képtelen pontosan replikalédni, a
masik replikalédik, de nincs anyagcseréje. Ezek
egyesitilésébdl vagy szimbidzisabdl keletkezett az altalunk
ismert élet. Dyson Oparintdl és kovetditél meriti az
alapmotivumot, akik ugy tartjak, hogy valamiféle sejtek vagy
hélyagocskak kialakulasa jelentette a legelsé Iépést az élet
felé. Ezekr6l a protosejtekrél elképzelhetjik, hogy
természetes Uton el6forduinak a koncentralt &sleves
vegykonyhajaban.

A darwini evolici6 nem igazi lehetéség Dyson sejtjei
szamara, mivel nincs genomijuk, fejlédhetnek viszont kémiai
uton. Hogy ez miként menne végbe, annak vizsgalatara
Dyson létrehozott egy matematikai modellt. A modell egy
kémiai keverék — mint az aminosavak levese -—
viselkedését kdveti nyomon, amely idével valtozik, ahogy a
vegylletek bonyolult reakciokba lépnek egymassal. Dyson
modelljgben kil6ndsen fontos az a feltételezés, hogy a
molekuldk katalizalhatiak mas molekulak termelését és
mutaciéit. Ennek a matematikai eljarasnak a
vegeredménye a rendezetlenségbdl a rendbe t6rténé
spontan atmenet megjévenddlése lett. it a rendezetlenség
a molekulak kaotikus 6sszeallasat jelenti, a rend pedig
bizonyos elényben részesitett kémiai, anyagcserére
emlékeztet6 ciklusokat. Dyson kémiai holyagocskai nem
replikatorok; a rendjik nem genetikai specifikacio utjan,
hanem spontan keletkezik. llyenforman a sejteken bell
nagyon pontatlan a molekulak termelése.

Bar a darwini evolucié valamilyen tipusu 6rokl6dd



replikaciot, valamint természetes kivalasztédast igényel,
elképzelhetéek a kivalasztodas mas, kevésbé hatékony
formai, melyek révén létrejohetett bizonyos kezdetleges
evoluciéféle, és akkor mar folytatédhat is az eléadas. Ha
mar létezik kulonféle sejtek ndvekvd populacidja, még ha
azok csak bizonyos vegyi anyagokat magukba foglalo
cseppecskék is, melyek névekednek és osztdbdnak, akkor
elkertlhetetlenné valik egyfajta versengés. Egyes sejtek
gyorsabban fognak névekedni és osztddni a tébbieknél a
Jobb” belsd kémiajuk kovetkeztében, és szambelileg
fellmuljgk a vetélytarsaikat. Ha a sejtek at tudjak adni
kémiai tulajdonsagaik legalabb egy részét az utdédaiknak
és korlatozottak az er6forrasok, akkor a (kémiai
szempontbdl) ,legsikeresebb” sejtek keriinek tdlstlyba. igy
viszont az var magyarazatra, hogyan alakult at ez a
leginkabb vak kivalogatas a konvencionalis darwinizmus
precizebb, génalapu, természetes kivalasztédasava.

Az egyik lehetséges megoldas a parazitasag. Dyson
szerint a gén nélkili sejtekbe primitiv nukleinsav-
replikatorok hatoltak be, és a két rendszer egybeolvadt. A
nukleinsav-parazitak ugy talaltak, hogy a
fehérjehdlyagocskak elbsegitik a replikacids folyamataikat.
Nyilvanval6an elényésnek bizonyult a replikatorok szamara,
ha menet kbézben, a sajat replikaciéjuk fokozasara,
replikaltak a segitbkész fehériéket is. Tekintettel a
sejtstrukturara, ennél a lépésnél kapcsoldédhatott be a
természetes kivalasztodas, és a sejt sejt elleni kizdelem
ndvelte a fejlédés Utemét. A szelekcid erbsen kedvezhetett
azoknak a replikatoroknak, amelyek részben vagy



egészben a fehérjesejtek szikséges alkotoelemeibdl
készilitek, és gyorsan megjelent az a telies szimbidzis,
amely az élet ma ismert formajahoz vezetett.

Hol kdvetkezhetett be mindez? Oparin tavacskakba vagy a
tengerbe helyezte a koacervatumcseppijeit, de ha az élet a
tengerfenéken vagy alatta kezd6doétt, mint arra az utobbi
években elbkerilt bizonyitékok utalnak, akkor nem
jelentenek valaszt az olajos hodlyagocskak. A tengerfenék
porézus bazaltszikldja apr6 alagutak és (regek
természetes haldzatat kinalja, amely befogadhatta a nagy
szerves molekulakat. Az asvanyi felszinek mikodhettek
katalizatorokként is, és alkalmasak lehettek a szerves
anyag koncentraldsara. Sajnos, a kbézetiregek nem
sokasodnak osztédassal. Euan Nisbet, a University of
London munkatarsa szerint esetleg membranok
alakulhattak ki az Uregek belsejeben, mint paranyi,
barlangba zart él6lények, hogy aztan felszabaditsa 6ket
valamilyen geologiai rengés.Zd

Egy masik, a primitiv sejtre vonatkoz6 fantaziadus
elképzelést Mike Russell vetett fel (University of
Glasgow).|7—1] Elmélete a tengerfenéknek a vulkani kirtéktol
viszonylag tavoli régidira vonatkozik, ahol a viz t6bb
kilométer mélységig fokozatosan beszivarog a kézetbe,
majd a h6éaramlas révén, oldott asvanyokkal dusitva,
visszakeril a felszinre. Az ismét felszinre bukkané viz lugos
kémhatasu és nagyon forré — a nagynyomasu kérilmények
kozott talan a 200 °C-ot is eléri. Ezzel szemben a folétte
eltertlé 6cean savas lehetett a feloldott széndioxid miatt, és
sokkal hidegebb. Russell gy talalta, hogy a kétféle



folyadék egyesilése a vas-szulfidbdl készilt kolloid
membran kialakulasat valtja ki. Mint latni fogjuk, a vas és a
kén két olyan anyag, ami jelentds szerepet jatszott az 8si
életformak esetében. Tovabba, a membran féligatereszté:
bizonyos vegylleteket éatereszt, masokat viszont nem,
éppulgy, ahogy az él6 sejt. Russellnek sikeriilt
laboratériumban nagy, sejtszer(i holyagokat Iétrehoznia, és
ir k6zetekben hasonlo strukturak lenyomataira bukkant. Ugy
véli, az ozmotikus és hidraulikus nyomas megduzzasztotta
és kettéosztotta a hodlyagokat. Ennek az elméletnek az a
tobblete, hogy az egymas mellé rendelt sav, membran és
folyadék elektromos elemként mikddik, azaz kezdeti
energiaforrasul  szolgélhatott a korai anyagcsere
Uzemeltetéséhez. A modern sejtekben ugyancsak
észlelheté a membranon némi fesziltség. Ennek
értelmében vegll is az elektromossag lehetett az eredeti
életerd!

Egészen eltéré elmélettel allt el az élet keletkezésére
Graham Cairns-Smith brit biokémikus, ugyancsak a
University of Glasgow munkatarsa, aki abbdl a feltevésbdl
indul ki, hogy a nukleinsavak csak késdn léptek szinre. 2
Ami a tydk és a tojas (vagy nukleinsav és fehérje) vitat illeti,
ugy vélekedik, hogy az élet nem ezekkel az anyagokkal
kezd6dott. Cairns-Smith emlékeztet minket arra, hogy a
nukleinsavak elsédlegesen szoftverként mikddnek: a
genetikai informaci6 letéteményesei. Ebbél a szempontbdl
a kémiai megjelenésik Iényegtelen. Ugyanugy, ahogy mi is
tarolhatjuk ugyanazokat a digitalis adatokat
magnesszalagon vagy floppylemezen, a genetikai



informaciét is tartalmazhatjia az RNS-t6l vagy a DNS-t6l
eltérd fizikai szerkezet. Az élet talan masfajta médon kédolt
informaciéval vette a kezdetét, és csak egy viszonylag
késbi szakaszban biztak a nukleinsavakra a genetikai
funkciot.

Miféle struktarak szolgalhattak az eredeti genetikai
adatbazis  tarolasara?  Cairns-Smith  szerint az
agyagasvany kristalyai vonz6 lehet6éséget kinalnak.
Kevésbé sérilékenyek a nukleinsavaknal, és Ugy ahogy a
kristalyok is, replikalhatok. Az egyenetlenil az
agyagrészecskék kdzé szivargd fémionok mintaiba elvben
kédolhaté az informacié, és reprodukaldédhat is, ahogy a
kristaly rétegrél rétegre ndvekszik. A szennyezett
kristalyokat talan nem tartja tul életszerlinek az olvas6, am
az evolucibhoz szilkséges alapvetd tulajdonsagok -
replikacié, variaci6 és szelekcio — kivétel nélkul
megjelenhetnek az agyagkristalyban.

Ha a kristaly evollcioja mar jarni kezdte a maga utjat, a szin
készen fogadja a kovetkez6 szereplbket: a szerves
molekuldkat. Ezeket kezdetben talan az agyagkristalyok
készitették a sajat céljukra, példaul a replikacio
gyorsitasara, a kristalyfellletek Gsszeragasztasara vagy
tetszbleges masodlagos feladatokra. Barmire hasznéltak
is, nyilvan valamilyen szelektiv elénynyel jart az
alkalmazkodasuk az evollcié szempontjabol. Véguil azok a
kristalyok lettek a gy&ztesek, amelyek felfedezték az
onreplikalé nukleinsavak készitését, minthogy ez esetben
mindenkor hozzafértek ezekhez a feltehetben hasznos
anyagokhoz. Ezt a vonalat atlépve azonban a kristalyélet



elhintette  6nnén  kimllasanak magvait. Miutan a
nukleinsavak elkezdték tulreplikalni kristalyteremtdiket,
gyorsan atvették a hatalmat és uralkodo életformava valtak.
A szegény, nehézkes kristalyok pedig végképp kimentek a
divatbol.

Meg kell mondani, roppant kevés Kkisérleti bizonyiték
tamasztja ala Cairns-Smith agyagelméletét. Am akarmilyen
kevés hitelt adunk is az agyagasvanynak, mint legelsd
életformanak, a genetikai hatalomatvétel elve helytalld.
Nincs vita abban a tekintetben, hogy a nukleinsavak és
fehérjék létezd rendszere tulsagosan komplex ahhoz, hogy
egy csapasra, kész rendszerként bukkanjon el a
semmibdl. Csak azért, mert minden |étez6 életforma
nukleinsavakon és fehérjéken alapul, nem szikségszeriien
indult el régtdn ezen az uton az élet. Ha létezik egyszer(ibb
utvonal az élettelentdl az él6ig, akkor a jelenlegi biokémiai
szervezetek a  koébaltds” technikat alkalmazdé el6éd
csucstechnikat képviseld leszarmazottjai.

Cairns-Smith a boltiv analdgiajaval illusztralja az atmenetet
a ,kébaltd™tél a ,csucstechnika™ig. A boltiv zavarba
ejtdnek tlnik az elsd pillantasra. A kész szerkezet 6ntarto, a
boltiv fele azonban nyilvanvaldan 6sszeomlana. Akkor
hogyan j6tt létre a boltiv? A felelet az, hogy allvanyzatot
hasznaltak az épitéséhez. Azt a molekularis allvanyzatot
kellene tehat megkeresnink, amit a nukleinsav épitéséhez
hasznalhattak. Lehet, hogy az agyagkristalyok alkotjak a
valasz egy részét, de lehet, hogy egy egészen masféle
rendszer, amire még nem gondoltunk. Barmi volt is, amint
az RNS-élet ,6ntartova” lett, kihajitottak az allvanyzatot, és



réges-rég feledésbe merdilt.

Nos, mire kovetkeztethetiink ezekbdl az élet eredetére
vonatkozé  kulonféle spekulaciokbdl?  Valamennyiben
felbukkan ugyanaz a feltételezés. Ha mar valamiféle élet
megvetette a labat, a tébbi mar megy magatdl, mivel a
darwini evollcio atveszi az iranyitast. Természetes tehat,
hogy a tuddsok igyekeznek az élet térténetének legelsd
pillanatahoz is segitségll hivni a darwinizmust, amelynek a
véletlennel és a kivalasztédassal hajtott mikddése dramai
fejlédéshez vezet. Am ahhoz, hogy elindulhasson a darwini
evolucié motorja, a komplexitas bizonyos alapvetd szintje
szilkségeltetik. De hogyan jott létre ez a kezdeti
komplexitas? Ha nagyon megszorongatjak, a legtébb tudés
széttarja a karjat, és az orra alatt motyogja a varazsszot:
~Véletlen.” Nos, létrehozhatta-e kizarolag a véletlen az elsé
onreplikalé molekulat? Vagy tébb is kellett hozza?

Onszervezédés: valamit semmiért?

Az élet csupan az egyik példaja a természetben
talalhaté komplexitasnak. Sok mas példat is felfedezhetiink
ra a vilagban. Komplexitast latunk az ablakon csillogd
jégvirag mintaiban, a bonyolult csipkézet(i partvonalban, a
Jupiter korongjat diszité 6rvényekben és a vagtaté folyod
orvényei k6zott. Az élet azonban nem véletlenszerd, hanem
szervezett komplexitds. A szervezetlen komplexitas
mindenfelé megtalalhaté, a foldet ér6 esbcseppek
szetfroccsenésétdl a csésze aljan lellepedd tealevelekig.
De a szervezett komplexitads, bar ritkdbb, semmi esetre



sem korlatozodik a biologiara. Egy spiralgalaxis, a
szivarvany és egy lézersugar fényelhajlasi mintaja egyarant
komplex és szervezett. Ezek azonban mindenféle gének
nélkdl jonnek létre, amelyek specifikalnak, illetve darwini
evolucié nélkdl, amely létrehozna 6ket. Ha élettelen
rendszerek spontan médon, minddssze a fizika térvényeire
hagyatkozva létrehozhatnak szervezett komplexitast, miért
ne tehetné meg az élet is, legalabbis kezdetben?

Egyesek szerint pontosan ez tértént. llya Prigogine belga
kémikus kémiai keverékeket sorol, amelyek életszer(
viselkedést mutatnak, bonyolult spiralokat alkotnak vagy
ritmikusan pulzalnak.[’3] Ezeket a reakciokat az jellemzi,
hogy a termodinamikai egyensulytél tavol jatszédnak le, és
— akarcsak az élet — folyamatos anyag- és energiacserét
kdvetelnek meg. A spontan rendez6dés nem Utkézik a
termodinamika masodik f6tételébe, mivel ezek a
rendszerek nyitottak; az entrépiat tehat a koérnyezetbe
exportaljak, cserébe a rend nveléséért a rendszeren bell.
Az ilyen Onszervez6dd rendszerek jellegzetessége, hogy
hajlamosak elérmi a  kritikus ,eldgazasi” vagy
hatarozatlansagi pontokat, ahonnan a viselkedésik
kiszamithatatlanna valik. Egyszerre a nagyobb komplexitas
Uj szintjére ugorhatnak és stabilizalédhatnak, vagy éppen
ellenkezbleg, kaoszba merilhetnek. Prigogine és szamos
kbvetdje egy sor dnszervez6d6 atmenettel szamol, ahol az
anyag, valamilyen energiaaramtdl hajtva addig székken a
szervezett komplexitds egyre magasabb szintjére, igazan
éléve valik.

Egyszeri és tanulsagos példa az Onszervezdédésre a



konvekcios cellak kialakulasa. Ha tiizhelyen melegitiink egy
fazék vizet, az edény alja kbzelében melegebb lesz a
folyadék, mint a tetejénél. Fokozatos melegités esetén a viz
jellegtelen marad: a hd egyenletesen aramlik felfelé a
hbvezetés révén. Most képzeljik el, mi térténik, ha feljebb
csavarjuk a gazt. A viz also, forré rétege fel akar emelkedni
(levén kevésbé siri), ebben azonban megakadalyozza a
fels6, hidegebb réteg sulya. Végul a forré viz egyetlen
felemelkedé6 gomolyban kitér, és konvektiv mozgas
kezdddik. Ha 6vatosan végezzik a hevitést, a konvekcids
minta hatszigletli méhsejt-formaba rendezédik. Ebben a
stabil konfiguraciéban szamtalan vizmolekula vesz rész,
egyuttmikddésik egy nagyobb léptéki rendet hoz letre. A
hirtelen atmenet a konvektiv aramlasba akkor térténik meg,
amikor a rendszer messze kényszerll a termodinamikai
egyensuly allapotatol és a labosbol a kérnyezetbe kiaramlo
entropiaval fizet a létrejévé rendért. A szabad energia
forrasat nyujtd gaz nélkdl (hogy fennmaradjon a
termodinamikai egyensuly hianya a folyadék alja és teteje
kozott) a konvekcids cellak elenyésznének, a viz allapota
pedig hamar visszaslllyedne a jellegtelen egyensulyba.

Stuart Kauffman, a Santa Fe Institute for Study of
Complexity biofizikusa az autokatalizis néven ismert kémiai
jelenség koré rendezve igyekezett kiegésziteni az életig
vezetd onszervezodési Utvonal részeteit4 Idézzik fel,
hogy a katalizator olyan molekulatipus, amelyik valamilyen
reakcio bekovetkezését segiti elé mas molekulak kozott
anélkdl, hogy maga méddosulna. Képzeljlink el egy 6slevest,
amelyben egyidejlleg sok kiilénb6z6 reakcié megy vegbe.



Komplex szerves molekulak keletkeznek és semmisiinek
meg, egyeslinek mas molekuldkkal és hasadnak
darabokra. A reakcidk mérhetetlen és bonyodalmas
hal6zata ez, ha ugy tetszik, egyfajta kémiai 6koszisztéma.
Most képzeljuk el, hogy ebben a fortyogd zlrzavarban
egyes molekulak abban a helyzetben talaljak magukat,
hogy kettés szerepet jatszanak: egyfeldl belépnek bizonyos
kémiai reakcidkba mint résztvevbk, vagy a reakcio
eredményeként |étrejott vegyllet, masfeldl katalizatorként is
mikddnek mas reakciok szamara. Ekkor megtorténhet,
hogy egy bizonyos M molekula jelenléte éppen arra a
reakciosorozatra gyakorol katalizal6 hatast, ami maganak
az M molekulanak a létrejottéhez vezet. igy az M jelenléte
tobb M létrejottét gyorsitja; innen az auto-, vagy 6nkatalizis
megjeldlés. Ha egy ilyen folyamat kovetkezik be,
visszacsatolasi ciklus jon létre, és végs6 soron a reakcidk
6nmegerdsitd halbzatat teremti meg.

Mi torténik ezutan? Ha elég nagy a molekulak
valtozatossaga a halézatban, akkor a rendszer atlép egy
bizonyos kritikus kiszdbét. Kauffman hirtelen ugrast josol
egy gigantikus autokatalitikus ciklusba, az énszervez6dés
olyan folyamataba, amely hasonlé a jellegtelen folyadéktol
a konvekcioés cellakig vezeté hirtelen atmenethez. Ez a
magasabb szinti és sokkal komplexebb ciklus lesz az
anyagcsere kezdetleges formaja, olyan tipusu szervezett
kémiai folyamatok &sszessége, amilyeneket Oparin és
Dyson képzelt vegyi hodlyagocskaik tartalmaznanak.
Semmiféle RNS-hez hasonléan specialis molekula nem
vesz részt benne, és nincs szikség semmiféle genetikai



apparatusra. Minderre csak késdbb kerll sor.

Noha az autokatalitikus ciklusok komplikaltnak és
mesterkéltnek tlinhetnek, valéjaban széles kdrben elterjedt
jelenséget képviselnek. A szamitogépes modellek azt
mutatjgk, hogy barmely, elegendd alkotéelemmel és
kélcsdnhatassal rendelkezd haldzat hajlamos spontan
mddon a szervezett komplexitas allapotaba lendiini. A
fizikusok ezt a jelenséget tapasztaligk a magneses
anyagok, a kézgazdaszok a tbkepiacok vilagaban. Ha
Kauffman j6 iranyban tapogat6zik, meglehet, hogy az élet
nem valamilyen kilénleges szerveskémiai folyamatoknak a
fejleménye, hanem azon egyetemes matematikai
szabalyoké, amelyek a komplex rendszerek viselkedését
vezeérlik, tekintet nélkdl arra, hogy mibdl vannak.

Barmilyen vonzonak tiinik is azonban az dnszervezddés, az
élet eredetével kapcsolatban két athaghatatlan akadallyal
kell szembenéznie. Mindeddig a ,kisérletek” dontd
tobbségének csekeély kdzik volt a valésaghoz, elsésorban
szamitbgépes szimulacidkra szoritkoztak, és ennek
kdészdnhetben a komplexitas-elmélet meglehetésen rossz
hirnévre tett szert a biologiaban. Kauffman mostanaban oly
felkapott elképzeléseinek szellemében jellemezte egyszer
John Maynard-Smith némiképp végletesen[7—5] JLénymentes
tudomany’-ként.

Felmeril azonban egy elvi természetli mélyebb probléma,
nevezetesen a kovetkez6. Az élet voltaképpen nem az
Onszervezbdés példaja. Az élet valdjaban meghatarozott,
azaz genetikailag iranyitott szervez6dés. Az élblényeket a
DNS-ikbe (vagy RNS-Ukbe) kodolt genetikai szoftver



vezérli. A konvekcios cellak spontan modon alakulnak ki az
O6nszervezG6dés réveén, nincs olyan gén, amely megszabna a
letrejottiket. Ennek a rendnek nincs szoftverbe koédolt
forrasa, hanem a folyadékban érvényesiilé hatarfeltételekre
vezethetd vissza. A hbéaramlas és az entropia a
hatarfelileten elindita az Onszervez6dést, és a
hatarfellletek alakja, mérete és természete szabja meg a
konvekcidés celldk mintaalkotdsi részleteit. Masként
fogalmazva, a konvekcios cellak rendje kiviilrél, a rendszer
kornyezetébdl ered. Ezzel szemben az é16 sejt rendje belsé
vezérlésbél fakad, a génjeibdl, melyek a rendszer mélyéen
meghuzodo mikroszkopikus molekulan helyezkednek el, és
amely kémiailag sugarozza kifelé az utasitasait. Meg kell
hagyni, az él6 sejt membranjat burkol6 kdrnyezet bizonyos
mértékig befolyasolja, mi zajlik odabent, am a szervezet
alapvetd sajatossagait a génjei hatarozzak meg.

Az Onszervez6dés elmélete mindmaig nem adja meg a
kulcsat annak, hogy, hogyan megy végbe az atmenet a
spontan avagy onindukalt szervez6dés — amely még a
legmivesebb nem bioldgiai példak esetében is viszonylag
egyszer( strukturakat eredményez — és az élélények
rendkivdl komplex, informacidalapu, genetikai
szervezO6dése kbzott. Az erre a genetikai hatalomatvételre
adand6 magyarazatnak nem elég kitérnie csak a
nukleinsavak — illetve a kés6bbi szakaszban a fehérjékkel
val6 hatékony egyuttmikddésik — eredetére. Nem elég azt
tudni, hogyan keletkeztek vagy kezdtek koélcsdnhatasba
lépni ezek az oriasmolekuldk. Azt is tudnunk kell, hogyan
jott letre a rendszer szoftvere. Voltaképpen azt kellene



megfejtenink, hogyan fedezte fel a természet a
szoftvervezérlés fogalmat. Hogy a 4. fejezetben alkalmazott
hasonlatokkal éliek: hogyan valtozhat a sarkany
taviranyitasu repilégéppé, illetve hogyan fejlédhet a
g6zgép mechanikus nyomasszabalyozbja adatfeldolgozo
elektronikus szabalyozéva. Fontos hangsulyozni, hogy ez
esetben nem csupan Ujabb réteggel fokozzuk a
komplexitast; a rendszer természetében kovetkezik be
alapvetd atalakulas.

Az utdbbi megjegyzés kapcsan szikséges kildnbséget
tenni a rend és a szervezettség kozdtt. A korabbiakban
felcserélhetéen hasznaltam ezeket a fogalmakat, gyakran
azonban éppen ellentétes az értelmik. A rend voltaképpen
egyszer(i mintazatokra vonatkozik. Rendezett példaul az
egyesek és nullak szakaszosan ismétlbddé sorozata,
amilyen a 4.4. abran lathat6. Egy kristaly is hasonloképpen
rendezett. Mindkettérél elmondhatd, hogy a legkevésbé
sem Véletlenszer(i, és igy, mint azt az el6z6 fejezetben
kifejtettem, nem birtokolhatigk a genom komplex
szervezettségét és  informaciokészletét. Azok a
probalkozasok, melyek az 6nszervezédésen at probalnak
az élethez vezet6 utvonalat talalni, gyakran abba a
csapdaba esnek, hogy 6sszetévesztik a szervezettséget a
renddel. Az Onszervezbdésre idézett példak sokszor
egyaltalan nem  effélék, hanem csak spontan
rendez6dések. A ritmikus ciklusokat mutat6 kémiai
reakciokat gyakran 6nszervezédéssel magyarazzak,8l a
periodikus viselkedés azonban nyilvanvalban a nem
véletlen rend esete. Hasonloképp az emlitett hexagonalis



konvekciés celldk  jobban idézik a  kristalyok
rendezettségét, mint a biologiai szervezetek szervezett
komplexitasat. Az 6nszervez6dés valamilyen Ujfajta elvének
hianyaban, amely lehetévé tenné az algoritmusos
komplexitas kialakulasat, a biogenezis torténetében jokora
ar tétong.@

Ennyit a feje tetejére allitott megkdzelitésrél az élet
eredetéhez. Kétségkivil hozott néhany hasznos 6tletet, de
még tobb kérdést megvalaszolatlanul hagyott. Csakhogy
nem ez az egyetlen alkalmazhaté megkézelités. Talpara
allithatjuk a logikai sort. Ebben az esetben a jelenleg létez6
életbdl indulunk ki, és visszafelé kdvetjik az idében, abban
a reményben, hogy megsejthetjik, hol és hogyan éltek a
legkorabbi szervezetek, majd az igy nyert ismeretekkel
felvértezve  t6bbet lehet mondani ezeknek az
organizmusoknak a létrejottérdl is. Mint kiderll, ha ra
akarunk bukkanni az elsé foldi élélények nyomara, elébb a
vilagart kell szemugyre vennink.

6. A KOZMIKUS KAPCSOLAT

Ugy 200 kilométerre nyugatra a dél-ausztraliai Port
Augusta varosatol, a kietlen pusztasagban, nagy kiszaradt
t6 talalhaté a Nullarbor-siksadg szélén. A hozzavetdleg kér
alaki Acraman-to6 30 kilométer atmérdjid. Bar hasonlit
Ausziralia ezen részének sok mas s6s medencéjehez, az
Acraman nem koézonséges tomeder. Ugy hatszazmillio



évvel ezelbtt oriasi meteor zuhant le az égbdl és hatalmas
lyukat tdtt a manapsag Eyre-félszigetnek nevezett
terlletbe; az eredeti legalabb 90 kilométer atmérdjd volt és
tobb kilométer mély. Mara csak az Acraman-t6 maradt
meg a Fold féleimetes sebhelyébdl — egy lenyligz6 aranyu
Osi kataklizma néma tanuja.

Minden képzeletet felllmulo fizikai pusztitdst okozott a
kozmikus becsapddas. A tobb kilométer atmérgji test
szazmilliard tonna témegl lehetett, masodpercenkénti 20-
30 kilométeres sebességgel bekdvetkezett
becsapddasanak energiaja legalabb 100 milli6 megatonna
TNT robbanéerejének felel meg, ami jéval meghaladja a
vilag telies nukleéris fegyverkészletének a robbanderejét.
Amikor egy ekkora test belép a légkérbe, roppant
levegboszlopot szorit ki; az ennek nyoman keletkezd
I6késhullam  koérbeszaguld a foldgolydn. A foldbe
csapodaskor a meteor és a helyszin anyaganak nagy része
azonnal elg8z6l6g. Mérhetetlen mennyiségi ké fréccsen ki
a talajbdl az ég felé, esetleg még az Urbe is, a nyomaban
pedig gigantikus krater marad. A kivetett k6 jokora felizzott
darabjai a helyszint6l szaz vagy akar ezer kilométerrel
arrébb  zaporoznak vissza, ahol langba boritjdk a
névényzetet. Az elsédleges becsapodas kivaltotta
razkodas a legvadabb foldrengések hevességét is
meghaladja, tovabbi kérokat okozva. Ha a meteor a
tengerbe zuhan, t6bb kilométer magas tsunamik
(szobkbarak) zudulnak az 6cean partjaira, és belathatatlan
féldterlleteket arasztanak el. A becsapodas altal felvert por
elboritjia a bolygét, hdnapokra eltakarja a Napot és savas



esOvel mérgezi a szarazfdldet és a tengereket. Mindez sok
élélény szamara végzetesnek bizonyul, egész fajok halnak
ki.

Az Acraman-tavat létrehoz6 becsapodas semmi esetre
sem szamit egyedulallo eseménynek. Néhany millié évente
egy-egy Ustokds vagy kisbolygd Utkdzik a Foldnek akkora
erbvel, hogy globalis pusztitdést okoz. A mdltban
gyakoribbak lehettek az ilyen Utk6zések. Egyre
nyilvanvalébb, hogy a kozmikus becsapodasok, a
nyomukban jar6 tdmeges kihalasokkal, jelent6sen
csak az evolucié utjat modositottak; az élet keletkezésében
ugyancsak dont szerepet jatszottak. A tuddsok a
legutébbi idékig féként a kémiahoz és a geoldgiahoz
folyamodtak, amikor kisérletileg kivantak magyarazatot
talalni a biogenezisre. Elszigetelt rendszerként kezelték a
Foldet. Am az utdbbi éwvtized soran felmeriit az élet
csillagaszati dimenzidjanak donté jelentésége. Ugy tinik,
hogy az élet keletkezését firtatd kérdésekre a csillagokban
kell keresnink a valaszt.

Csillagpor a szemedben
Nos, ha valéban olyan nagyszamu atom van,
amelynek szambavevéséhez minden lény léte kevés
lesz, és ha a természet t6rvénye 6rék, mely a dolgok
magvait 6sszeterelni akarhova képes, ahogy mar igy ide
Osszeterelte, be kell ismemi megint csak: vannak mas
Féldek még, mas részében az limek, hol mas emberi faj,



mas nembeli allatok élnek.

Ezekkel a felkavaro szavakkal LucretiusiZd romai kolts-
filozéfus igyekezett meggydzni minket, hogy nem vagyunk
egyedil a vilagmindenségben. Lucretius azzal érvelt, hogy
ha a mindenség azonos atomokbdl al, melyeket a
természet egyetemes tbrvényei kormanyoznak, akkor
ugyanazoknak a folyamatoknak, amelyek a Féldon az
élethez vezettek, mas vildgokban is életet kell
eredményeznitk. Lenyligbz8 ez az Epikuroszig, a gorog
atomistaig visszanyuld érvelés. De vajon helytalld is
egyben?

A csillagaszok szinképi megfigyelései megerdsitették,
hogy az atomok valéban az egész kozmoszban egyformak.
Egy szénatom, mondjuk az Androméda-galaxisban,
hajszalra ugyanolyan, mint foldi testvére. A foldi
biologidban 6t kémiai elem jatszik f6szerepet: a szén, az
oxigén, a hidrogén, a nitrogén és a foszfor. Ezekben az
elemekben bdvelkedik a leginkdbb az univerzum.

A szén vitathatatlanul létfontossagu elem. Paratlan kémiai
tulajdonsaggal dicsekedhet: a szénatomok ugyanis
végtelen valtozatossagban és komplexitasban képesek
Osszekapcsolodni hosszan  elnydlo molekulakka,
polimerekké. A fehérie és a DNS is ezen hosszu
lancmolekulak kbzé tartozik. Ha nem lenne szén, soha nem
jott volna létre az élet altalunk ismert formaja. Valdszinlileg
semmiféle élet nem lenne lehetséges.

Amikor az 6srobbanassal megsziletett az univerzum, még
telies mértékben hianyzott belble a szén. A kozmikus



szlletés heves hbje eleve kizart minden 0Osszetett
atommagot: a kozmikus anyag elemi részecskék, protonok
és neutronok levesébdl allt. A protonok nagy tébbsége
fiiggetlen maradt és a hidrogénatomok magjat alkotta. Am
az elsdé néhany perc soran az univerzum tagulasaval és
ezzel parhuzamos hililésével a nuklearis reakciok a
hidrogén egy részét atalakitottak héliumma, egy csipetnyit
pedig szénné.

A vilagmindenségben talalhaté szén tdbbsége azonban
nem az 8srobbanasbdl szarmazik, hanem a csillagokbol. A
csillagok fuzios atomreaktorok, amelyek szokasosan
hidrogént égetnek héliumma. A nagy csillagokban a
koévetkezd lépcsé a hélium atalakitasa szénné. Ezutan
készil el a tdbbi ismer6s elem, az oxigén, a nitrogén és igy
tovabb. Ezeknek a nehezebb anyagoknak a nagy része
megmarad a csillagok belsejében, de alkalmanként,
amikor felrobban egy csillag, mindezek elszabadulnak. A
Napbdl is folyamatosan aramlanak anyagok a napszélben,
és mas csillagrendszerekben is hasonl6 folyamat jatszodik
le. Az igy szétszort anyagok dsszekeverednek a csillagkdzi
térben bolyong6, féként hidrogéngazbol allé felhdkkel.
Amikor eljén az ideje, hogy ezek a gazfelhdk dsszehizodva
Uj csillagokat és bolygérendszereket alkossanak, a szén és
a halott csillagokbol szarmazo6 tébbi elem is részt vesz a
folyamatban.

Képzeljik el a mi Naprendszeriink négy és fél milliard évvel
ezel6tti hasonld kialakulasat! Fokozatosan 6sszehuzodik
egy nehéz elemekkel vegyitett, nagy témeg( hidrogéngaz
felhd. lit-ott a gravitacio sird, forgd csomoékka hizza 6ssze



a gazt. Ezek az anyaghalmazok az Uj csillagok csirai. Az
egyik ilyen csomdé a mi Napunk. Koéruldtte bonyolult
mintakba rendez6d® gaz és por Orvénylik korong alaku
kodot képezve. A kénnyl anyag a kdd szélére sodrodik,
ahol végll orias gazbolygokka srisodik, mint amilyen
példaul a Szaturnusz. A nehezebb elemek a korong belsé
6vezetében gylinek dssze, és a Folddé és szomszédaiva
tdmordédnek. llyenforman tehat bolygéonkat nem az
Oseredeti anyag alkotja, hanem a Naprendszer létezése
el6tt tundokld és elpusztuld csillagok nuklearis hamuija.
Kialakult a Foéld, de az anyaga azutdn sem maradt
nyugalomban. Geologiai és biolégiai folyamatok révén
folyamatosan kering a légkérén és a bolygdkérgen at a
szén, a hidrogén, a nitrogén és az oxigén. Amikor egy
organizmus elpusztul és elbomlik, atomjai visszajutnak a
koérnyezetbe. Ezek némelyike végll mas él6 szervezetek
részéve valik. Egyszerl statisztikabdl kiderdl, hogy testiink
tartalmaz egy-egy szénatomot minden, tébb mint ezer éve
halott szerves anyag mindegyik miligrammjabdl. Ez az
egyszerl tény meghdkkentd kdvetkezményekkel jar. On
példaul, kedves olvasém, ugy egymilliard olyan atomnak
nyujt szallast a testében, melyek egykor Jézus Krisztus,
Julius Caesar vagy Buddha atomjai voltak, vagy éppen azé
a faé, melynek téveben egykor Buddha Uldbgélt.|7—8]
Pillantson a sajat testére, tinédjén el atomjai hosszu és
eseménydus torténetén, és emlékezzen arra, hogy a hus,
amit latunk, és a szem, amivel nézzik, sz6 szerint a
csillagok porabol késziilt.



Kozmikus vegykonyha

Abban a hitben néttem fel, hogy a kémia olyasmi, ami a
kémcsdvekben torténik. Ezek utan igazi meglepetésként
ért, amikor 1969-ben értesiitem rola, hogy amménia- és
vizmolekulakat fedeztek fel a vilagirben. Hogy kertiilhettek
oda? - tindédtem. A csillagaszok persze régota tudjak,
hogy a vilaglr nem teljesen Ures. A csillagok kozétti terek
ritka gaz- és porfelh6ket tartalmaznak. De még egy sUri
csillagk6zi felh6 sem dicsekedhet t6bbel, mint
kébcentiméterenként egymillié atom, amit laboratériumban
mar teliesen léglres térnek tekintenek. Ennyire diffiz
kézegben és az ott uralkod6 félelmetesen alacsony
hémérséklet mellett csekély esélye mutatkozik a kémiai
reakciok vegbemenetelének. Csakhogy nem egészen igy
all a helyzet.
Az 1920-as évek elsd felébdl ered az elsd sejtés, hogy az
Urben is lehetnek molekulak, amikor egy H. L. Heger nevi
csillagasz kllénés jellemzOéket észlelt a csillagok
szinképeben, amit ,diffiz csillagkézi savoknak” nevezett.
Ezeket végsd soron az (rben a fény Utjaba esé ismeretlen
molekuldk abszorpcidjanak a szamlgjara irtak, de ez az
elképzelés nem aratott nagy sikert. Evtizedekkel késébb, a
csillagkézi ammonia és viz varatlan felfedezését kdvetéen
sebesen gyarapodni kezdett az (rben talalt ismert
molekulak listaja. Manapsag, féként radio- és infravords
tavcsd hasznalataval tobb mint szdz kémiai anyagot
azonositottak.
A csillagkdzi térben koszaldé molekulak kozétt sok a



szerves anyag. A legelterjedtebb a szén-monoxid, de
acetilén, formaldehid és alkohol is b&ségesen el&fordul.
Komplexebb szerves vegylileteket, példaul aminosavakat
és PAH-okat (polycyclic aromatic hydrocarbons:
policiklusos aromas szénhidrogének — ezekrél késdbb) is
észleltek. Most mar vilagos, hogy nemcsak az élet szamara
kedvezd elemek fordulnak el§ jelentds mennyiségben a
vilagmindenségben, hanem olyan szerves molekulak is,
amelyek kozil sokat ténylegesen is felhasznal az élet.
Minthogy a kozmikus kémianak évmilliardok alltak a
rendelkezésére létrehozni ezeket az anyagokat, rengeteg
idét szanhattak felépllésikre az oriasi molekularis
felhbkben, amelyekbdl a csillagok és a bolygorendszerek
kialakulnak.

A csillagk6zi gazfelh6k kémiajat tanulmanyozd csillagaszok
meggy6z6dése szerint fontos szerepet jatszanak a
porszemcsék. Vegyiletek tapadhatnak meg szilard
felszinikén, ahol aztan bonyolult reakciokba lépnek. A
vildglrben nem nehéz porra bukkanni. Vessink egy
pillantast az égre a Dél Keresztie mellett, és nagy fekete
foltokat fogunk felfedezni a Tejitban. Ezeket a sotét
Ovezeteket a csillagfényt eltakar6 nagy porfelh6ék okozzak.
A tettesek nagyon apr6 szemcsék — altalaban
ezredmilliméternyi az &tméréjuk, de akar molekularis
méretliek is lehetnek. Osszetételik sok fizikai és kémiai
hatas — ibolyantuli-sugarzas, csillagszél, I6késhullamok,
kozmikus sugarzas eredménye. Tartalmaznak szilikatokat,
jeget és széntartalmu anyagot, amilyen a grafit, valamint
sok szerves vegylletet is. A csillagkozi felhdk sok fényévnyi



atmérdjliek lehetnek, igy a bennik 1évd por telies tbmege
oriasi. Akarmilyen paranyiak is, a csillagkdézi szemcsék
lehetnek az életet akaratlanul vilagra segitd, ontudatlan
kémikusok. A csillagkézi por sajatos mdédon még a mi
sajat kozmikus kis hatsé udvarunkban is érezteti a hatasat.
A bels6 Naprendszer, amint azt az (rszondak kideritették,
elképesztéen poros hely. A hires allatévi fény, amely
napnyugta utan lathatd a trépusi féldrajzi szélességeken, az
Grben kavargbé apro részecskéken szétszérédd napféeny
kovetkezménye. Ennek az anyagnak a nagy része afféle
helyi térmelék, egy része azonban a csillagkdzi térbdl
aramiott ide. A sebességikbdl lehet megallapitani, hogy
mely részecskék szarmaznak a csillagokbél. Duncan Steel
(kordbban a University of Adelaide-on dolgozott) és
munkatarsai féldi radarrendszert alkalmaztak Uj-Zélandon
a Foéldbe csapodo csillagkozi porszemek
tanuimanyozasara. A mikrometeoroknak a légkdrbe
lépésekor keletkezb ionizacios savjabol a kutatdk
kiszamitottak, hogy némelyikik eléri a masodpercenkénti
70 kilométeres sebességet is, ami tulsagosan nagy ahhoz,
hogy a Naprendszer foglyai legyenek./”<]

Genezis az (irbdl
A Pioneer 10 Urszondat 1972. marcius 2-an inditottak el
a Cape Canaveralrol. 1997. aprilis 1-jén szakadt meg vele
a radio-Osszekottetés, amikor ember &ltal készitett
legtavolabbi targyként 10 milliard kilométerre jart a Naptol.
Képzeljiuk el, hogy stopposként felszalltunk a Pioneer 10-re



és elkisérjk a Naprendszert atszel6 és azon tul vezetdé
utjian. Az indulas utan hat honap mulva keresztezzilk a Mars
palyajat, majd sikeresen atevickélink a kisbolygddvezeten.
1973 végére elhaladunk a Jupiter mellett. Tiz évvel késébb
a Neptunusz palyajat keresztezzik, majd mindérékre
elhagyjuk a bolygokozi teret és a csillagok felé szaguldunk.
A Nap mar csak harmincad akkoranak latszik, mint a
Foldrél, és folyamatosan zsugorodik. Eléttiink a sotéten és
hidegen tatong6 Gr varakozik. A legkbzelebbi csillag 4,3
fényévnyire, negyvenbillié kilométerre pislakol. Ha valéban
elszannank magunkat az Utra, az ezzel a sebességgel 10
000 évet venne igénybe. Es az Ut nagy részében nem sok
latnivaldnk akadna.

Miutan szamos évezreden at szeltik az (rt, és a Nap egy
nagyon fényes csillagga zsugorodott, hirtelen mozgolodast
észlelink a koézelinkben. Valami van a csillagkézi tér
feketeségében. Feltlnik és tovasuhan egy sotét
anyagdarab. Hozzavetbleg goémb alaku és ugy tiz
kilométeres atmérgjli. Kodzelebbi vizsgalddasra kiderdl,
hogy a targy kd, jeég és katrany keveréke: istokos.

Ahogy folytatjuk az utazast, egyre t6bb Ustdkds tiinik fel, és
suhan el néman mellettiink. Atkeliink ezeknek a nehezen
elérhetd testeknek a felhdjén, a Naprendszert korllvevo
trilliényi piszkos hogolyd dvezetén. Itt, telies egy fényévnyire
a kozponttdl, a kisebb égitesteknek ez a hatalmas
csoportosulasa jelzi a Naprendszer igazi kils6 hatarat.
Barmilyen messze vannak is, az Ustokdséket még mindig
magahoz kéti a Nap gyenge gravitacios tere.

A Naprendszerinket korilvevd Ustokosfelhdt valojaban



senki nem latta, a létezését azonban azota elfogadjak a
csillagaszok, ami6éta Jan Oort 1950-ben el6szor
megjésolta. Az Oort-felh8ben bukdacsol6 anyagdarabok
nem emlékeztetnek a kdztudatban él6 ragyogo6an fényld,
maguk utan csévat huzé Ustokésokre. Am az Oort-felh6 az
Ustokosok igazi otthona és szinte kimerithetetlen raktara.

Az Ustdkdsok az évszazadok oOta tartdé megfigyelések
ellenére tovabbra is némiképp rejtélyesek. A csillagaszok
tobbsége a legutdbbi idékig nem szentelt tébb figyelmet
nekik, mint amennyi a mennyei drama latvanyos, am
jelentéktelen szereplbinek dukal, és ezen az a rettegés és
szorongas sem valtoztatott, amit valaha a felbukkanasuk
keltett. Ez a nézet azonban hatarozottan kezd megvaltozni:
az Ustokosok napjaink érzékeny témajanak szamitanak. Az
érdeklbdés egyik oka a koruk. Az Ustdokésok a
Naprendszer sziletésének tanui, igazi ,koviletek’”, a
szolaris gazkéd anyagabdl szarmazé csaknem eredeti
mintak, amelyek talan még régebbi csillagkdzi anyagot is
tartalmaznak. A Halley-Ustdkds altal kibocsatott porrol
példaul ugy vélik, hogy ez a legkezdetlegesebb anyag, amit
a tudosok valaha is megvizsgalhattak. Az (r mélységeiben
mélyhiitve négy és fél milliard éven at nagyrészt
valtozatlanul maradt fenn ez az 8seredeti Ustdkdsanyag.

Még élénkebb figyelmet kelt az lstokdsok azon szerepe,
amit vélhetéen az élet eredetében és fejlédésében
jatszottak. A jelent6ségik megértéséhez vissza Kkell
kanyarodni a Naprendszer kezdeteihez. A bolygok
meglehetésen bonyolult modon jbttek Iétre a szolaris
gazkdd forgatagabdl. A folyamat az apré porszemek



Osszeallasaval kezd6dott. Ezek a részecskék aztan dssze-
Osszeltkdztek, és lassan egyre nagyobb szilard
anyagdarabokka egyesiltek. A belsd Naprendszerben
féoként hének ellenalld szilikatok alkottak a porszemeket.
Tavolabb az illékonyabb anyagok, kéztik szerves
vegyuletek sirlisddtek 6ssze.

Ahogy a szlankok mérete és tbmege nbvekedett,
gravitaciés vonzast kezdtek kifejteni a szomszédaikra.
Ahogy a testeket egymas felé hajté eré nétt, ugy valtak
egyre erételiesebbé az (tkdzések. Ugy tizezer évnyi
kavargas utan ezek az objektumok néhany szaz
kilométeres kisbolygokka duzzadtak; egymillié év elteltével
Mars-méreti  bolygokként keringtek a Nap kordl.
Elkerilhetetlenné valtak az immar  félelmetes
nagysagrendet Oltott Osszeltkdzések. Egyszer csak a
kezdeti Foldbe is ferdén belecsapodott egy ilyen objektum,
ami mélyrehaté kdvetkezményekkel jart. A hatalmas test
bolygonk koézepébe vagodott és Ilétrehozta annak
vasmagijat. A kdnnyebb kdpeny egy része a becsapodas
erejétdl kifroccsent az (irbe, ahol ebbdl a Fold korll keringd
tormelékgylribél hamarosan 0sszealt a Hold. A
kataklizma soran felszabadulé mérhetetlen energia minden
illékony anyagot leégetett a Foldrol.

A Naprendszer kils6 részén kevésbé megrazé modon
folytak az események, mivel ott a kénnyebb anyagok
gylltek 6ssze. A hidegebb viszonyok lehetévé tették, hogy
megszilarduljanak az olyan anyagok, mint a viz és a kén.
Esetlnkben déntd jelentéségli mozzanat, hogy ebben az
Ovezetben az eredeti gazfelh6bdl szarmazo seérilékeny



szenhidrogének tuléltek a proto-Nap héjét. A jégkristalyok
lerakodasaval vattaszerli hova duzzadtak a paranyi
porszemek. Ezek a hopelyhek idérdl idére egymasnak
Utkoztek és Osszeragadtak. Minthogy ezek a fagyott
részecskék széles korzetben szorédtak szét, nem Aalitak
O0ssze bolygokka, hanem seregnyi kisebb testté alltak
6ssze: a néhany kilométer atmérdjli Ustokdsoktdl a
szazszor nagyobb jeges planetezimalokig
(bolygokezdeményekig). Ugy tizmilié év alatt elegend
fagyott test keletkezett ahhoz, hogy létrehozza a Jupiter
oriasbolygé embridjat. Miutan elérte a hozzavetbleg tiz
Fold-tdmegnek megfeleld kritikus méretet, a Jupiter egyre
gyorsabban kezdett névekedni. Hatalmas gravitacios tere
a gazfelhd széles savjabol beszippantotta, illetve szétszorta
a térmeléket, és annyi anyagot rabolt sajat bolygolétéhez a
kisbolygoovezetbdl, hogy azzal 6rokds tdrpeségre itélte a
Marsot. A nbvekedésnek ugyanez a folyamata jatszodott le
a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz esetében, am a
tavolabbi gazfelhd kisebb slirisége miatt kisebb
léptékben. A Neptunusz palydjan tdl tulsdgosan ritka
eloszlasu planetezimalokbél nem johetett létre 6nallo
bolyg6. (A PIGtd ugyanis nem igazi bolyg6.) Mindmaig
rengeteg fagyott, alig észrevehetden halvany kisbolyg6 jarja
a Naprendszer peremét, a Nap koril az ugynevezett
Kuiper-6vben.

Az Orias kilsd bolygdk gravitaciés tere mérhetetlendl
hosszl id6n at sok kis fagyott testet vetett a csillagkézi tér
mélyébe. Ezek t6bbsége végérvényesen kirepllt a
Naprendszerbdél, masok csak annyira tavolodtak el, hogy



vegll Osszealljanak az Oort-felhdbe. Ez a gravitacios
szétszorodas teliesen véletlenszertien tortént, és millidnyi
darab rohant a belsé Naprendszer felé is, ahol némelyikik
a bolygokba csapoédott. A Foldet tdbbszor is érte ilyen
csapas, elészér a Mars és a Jupiter kozotti régidbol
szarmazo kisbolygoktdl, aztan a Jupiter zonajanak
Ustdkoseitdl. Hosszabb tavon a Szaturnusz, az Uranusz és
a Neptunusz éltal udtnak inditott jeges testek Utkéztek a
belsé bolygoknak. Ezek a kiils6 Naprendszerbdl szarmazo
testek egy réteg konnyl kbézetanyagot adtak a Fold
kérgéhez. Még fontosabb, hogy nagy mennyiségi vizet is
hoztak magukkal, elegend6t ahhoz, hogy hosszu idd
leforgasa alatt a mai 6ceanok tébbszérosét hozzak létre.
Es a vizzel egyiitt sok mas, a kialakuléfélben 1évé Foldrdl
mindaddig hianyzo illékony anyag is érkezett, kilbnésen az
élet szamara oly lényeges szerves vegyiletek. Addigra a
hidrogént, a héliumot és az eredeti szolaris gazfelhé tébbi
gazat elfita a heves napszél; egy részik a Jupiter
atmoszférajaban gylilt fel, a tdbbségik pedig elveszett a
csillagkozi térben. FeltehetSleg a F&ldon egyaltalan nem
maradt meg az elsédleges atmosziéra. Am az
Ustbkdsanyag bedramlasaval ismét sirli és az olvadt
bels6bél szarmaz6 vulkani gézoktdl gyarapitott gaztakard
fedte a bolygét.

Szazmilli6 év elteltével t6bbé-kevésbé befejez6dott a Fold
kialakulasa, de tovabbi félmilliard éven at csekély
hasonl6sagot mutatott a ma ismert, higgadt kék bolygéval.
A felszin forr6 volt, az 6ceanok sokkal mélyebbek, az
atmoszféra pedig félelmetes nyomasu. Elénk vulkani



tevékenységtdl razkodott az yj vilag, a kdzelebb 1évé Hold
pedig iszonyu méretl arapalyokat gerjesztett. A bolygd
sokkal gyorsabban forgott, mint manapsag; alig néhany 6ra
alatt kovetkezett a napra az éj. A legnagyobb kilénbséget
azonban az Urbdl érkez6 folyamatos fenyegetés jelentette.
Azok a kisbolygok és Ustokdsok, amelyek hozzajarultak az
ifia bolygd felszini viszonyainak a kialakitasahoz, nem
szlintették be egy csapasra a tevékenységuket. Tovabbra
is jottek, korszakrol korszakra, jég- és szervesvegyllet-
rakomanyukkal. Ami azt illeti, ma is érkeznek. Eppen csak
elkezd6dott részvételik az élet térténetében.

Becsapoédas
Ustekos6k adtak és iistokbsok vették is el.
CARL SAGANEY

A Biblia tébbek koézétt azért olyan lebilincseld
olvasmany, mert tele van dramaval és nagyszabasu
jelenetekkel: tliz és kénkd, égi jelek, vizd6zon, kettévald
vizek, csapasok és jarvanyok. Ha a vilag hatezer éwvel
ezel6tt teremtetett volna, ahogy valaha sok keresztény hitte
(és egyesek nyilvan ma is hiszik), akkor Istennek igencsak
sok elfoglaltsaga lehetett, hogy kialakitsa a bolygdnk
jelenlegi formajat, hegyeket és oOceanokat épitsen,
volgyeket vajjon, gleccsereket tologasson.

Amikor a tizennyolcadik szazad geologusai megprobaltak
fizikai folyamatok, nem pedig isteni kdzrem(kédés alapjan
megmagyarazni a hegyeket, a folyovolgyeket, a sobs



oceanokat és a gleccserképzddést, a kbzetrétegeket és a
kovileteket, rajottek, hogy hatezer évnél sokkal tdbb idének
kellett eltelnie, hogy mindezek a sajatossagok
létrejohessenek. 1785-ben a skét James Hutton, a modern
geoldégia megalapitdja kijelentette a Fold geologiai
torténetérdl, hogy ,nem leljik nyomat a kezdeteknek — nincs
kilatas a végre”l8ll Hutton ugy vélte, a Fold felszini
sajatossagai fokozatosan alakultak ki, mérhetetlen hosszu
id6 alatt bekdvetkezett valtozdsok felhalmozédasa révén.
Rajott, hogy évmillidkat igényelt az Uledékes kbzetek
felgytlemlése, a hegyek felemelkedése és erodalédasa.
Hutton elképzelései manapsag aktualizmus néven
ismertek, ellentétben a biblikusabb elméji tuddsok
katasztrofizmusaval, akik Noé viz6zonében, wvulkani
pusztitasban és a mennybdl érkez6 meteoritokban
igyekeztek magyarazatot talalni a Fold arculatara. Hutton
tanitasat készségesen felkarolta Charles Lyell, aki egy
1830-ban megjelent kényvben, Principles of Geology (A
geoldgia alapelvei) cimmel tette kézzé az aktualizmus
Uzenetét. Addigra nyilvanvalova valt a tudosok szamara,
hogy a geoldgiai valtozasok végbemenetele valoszinileg
nem évmilliékat, hanem évmillidrdokat vesz igénybe. Ez a
kovetkeztetés kivaléan megfelelt Charles Darwinnak, aki a
biolégiai evolucidé esetében hasonloképpen hosszi idd
alatt felgyild lassu alkalmazkodasok hosszi sorozataval
szamolt.

Utdlagos bdlcsességgel megallapithatjuk, hogy az
aktualizmust ideologiai hajtderd flitétte, a valasz kényszere
a természet valldsi alapu magyarazatara. Ennek



kovetkeztében figyelemreméltban konok tantételnek
bizonyult. A hirtelen geologiai és biologiai valtozasokra mar
régota nyilvanvalé bizonyitékok alltak rendelkezésre, am
jorészt nem vettek tudomast roluk. Azokat, akik felhivtak
rajuk a figyelmet, rendszerint hébortosnak bélyegezték.
Amikor a nagy tekintélynek 6rvendd csillagasz, Edmond
Halley 1694-ben feltételezte, hogy egy-egy Ustokds
alkalmanként bolygonak Utkdzhet, egy legyintéssel intézték
el. 1873-ban H. A. Proctor brit csillagasz merészen
felvetette, hogy a holdkraterek meteoritok
becsapodasanak lehetnek a kévetkezményei, de gyorsan
visszakozott, felidézve a tényt, hogy hasonld kraterek
viszont nem lathatdak a Foldén. Még az 1960-as években
is biztosra vették egyes csillagaszok, hogy a Hold kraterei
foként vulkani eredetliek. Végul az Apollo-holdraszallasok
bizonyitottak be, hogy a Hold kratereit az Grb6l éerkezd
bombazas hozta létre.

Urfelvételeken jol lathatod, hogy méas bolygokat és holdakat
is sUr(in boritanak kraterek: j6 példa ra a Merkur és a Mars.
Ezek az égitestek megbrizték a becsapddasok nyomait,
mert nincs, illetve vékony a légkorik és csekély a geoldgiai
aktivitasuk. Ezzel szemben a Féld becsapodasi kratereit
nagy tobbségikben eltdrolte az erdézi6. De nem
mindegyiket. Csak Ausztraliaban legalabb huszonét
becsapddasi  helyszint azonositottak. Az Egyesiilt
Allamokban, az arizonai Winslow varosa mellett talalhatd
az egyik legnevezetesebb krater. A Meteor- vagy
Barringer-krater 1,2 kilométer atmérgjt, 100 méter mély és
30 000 éves. Sokkal regebbi és nagyobb becsapddasi



kraterek is ismertek, példaul a korabban mar emlitett
Acraman-to.

A Fold kozmikus bombéazasanak térténeti vizsgalatara a
Hold tanuimanyozasa mutatkozik a legalkalmasabb utnak,
csillagaszati értelemben ugyanis olyan kozeli, hogy
biztosak lehetiink abban, hogy a Féldnek is ugyanazokkal a
fenyegetésekkel kellett szembenéznie, mint ifjabb
szomszédunknak. Es bizony sulyos volt ez a fenyegetés. A
nagyobb holdkratereket egyszer(i tavcsével is fel lehet
fedezni. A legrégebbiek négymilliard éwel ezel6tti
események hirmondoi: a kisebbek k&zott sok az Ujabb
keletG. A KkésObbi becsapddasok kraterei gyakran
régebbiek folott talalhatok. Mivel nagy becsapddasok
esetében eléfordul, hogy eltérlik a korabbiak nyomat, az
els6é otszazmillié év részleteirdl legfeliebb talalgatasokba
bocséatkozhatunk. A matematikai modellek és a fennmaradt
holdbéli nyomok arra utalnak, hogy a belsé Naprendszer
valamennyi  égitestére helyi tormelékek sokasaga
zaporozott, valamint a kils6 Naprendszerbél érkez6
kisbolygok és orias Ustokdsok. Néhany szazmillié év alatt
fokozatosan mérséklédott ez a bombazas, hogy aztan ujult
erbvel folytatodjék ugy 4-3,8 milliard évvel ezelbtt. Ennek a
késObbi szakasznak a hevessége hozta létre a holdbéli
tengereket — a sotét, lapos medencéket, amelyeket lava
toltétt fel és viszonylag simak maradtak a rakdvetkezd
nyugalmas idészakban. A kései heves bombazas okat és
nagysagrendjét illetben megoszlanak a vélemények. Egyes
csillagaszok szerint a Fold kozvetlen szomszédsagara
korlatozodott, masok Ggy vélik, hogy az egész



Naprendszert érintette. Okozhatta egy hold vagy egy
hatalmas Ustdkds szétszordédasa.

Az élet szempontjdb6l a szerves vegylletek hazhoz
szalltasaban rejlik ennek a zarotliznek a jelentdsége.
Amikor a Giotto Urszonda 1986-ban elrepilt a Halley-
Ustokos kodzeleben, felfedezett egy szurokfekete, szenet,
hidrogént, nitrogént és ként tartalmazé6 magot. A fejbdl
araml6 porszemcsék elemzése kideritette, hogy nem
kevesebb, mint egyharmada szerves anyag. Eszeltek
k6zbnséges anyagokat, példaul benzolt, metanolt és
etansavat, valamint a nukleinsavak  egynémely
épit(jelemét.(i) Amennyiben a Halley-bdl altalanositani
lehet, akkor az Ust6kdsdk kdnnyedén ellathattak a Foéldet
az egész bioszféra létrehozasahoz elegendd szénnel.
Hasonld kép bontakozik ki a Naprendszer hataran tanyazo,
sokkal nagyobb jeges testek esetében is. A csillagaszok
nemrégiben szamos kilénds, Kentauroknak nevezett
objektumot fedeztek fel, amelyek befelé vandorolnak a
Kuiper-6vezetbél. Ezek a planetezimalok sotétvorosek, és
szénhidrogénekben gazdag elsddleges réteg boritja 6ket.
Nagy a kisértés a kovetkeztetés levondsara, hogy a
becsapodd Ustokosok és kisbolygok lattak el a kezdetben
meddd Foldet szerves anyaggal és vizzel, és igy
letrehoztak azt az Gslevest, amelybdl végul el6bukkant az
élet. Csakhogy akad némi bonyodalom ezzel az elmélettel.
Egy Ust6késbecsapddas rendkivil hevesen lejatszodo
esemény, ami nagy valoszinliséggel megsemmisiti a
szallitott szerves anyagot. Az atmoszféraba nagy
sebességgel belépd kisebb testek tdbbnyire teliesen



eléegnek, mig a nagy testek olyan erével csapodnak a
talajpa, hogy nagyrészt elparolognak a robbanastol.
Hihetetlentl szerencsésnek kell lennie a féldet ér6 testnek,
hogy megmaradjanak a szerves anyagai. Mint azt a 9.
fejezetben latni fogjuk, a megfelelé belépési szbgben és
tdmeggel épségben elérheti a felszint a Foldén kivili
szerves anyag, de kicsi ra az esély. Egyes kutatok ugy
velik, a porszemcsék valdsziniileg biztonsagosabb fuvart
biztositanak, mint a nagy koévek, és a Fo&ld szerves
anyagainak tdbbsége, afféle mennyei mannaként, ezekben
a kis részecskékben lebeghetett ala az égbél. Masok
szerint a becsapddd Ustdkdsok I6késhullamai hoztak Iétre
azokat a szerves molekulakat, amelyekbdl ismét kisarjadt,
amit a kataklizma elpusztitott.

Szélséséges esetben egy nagyon nagy test akkora erével
Utkozhet a Foldbe, hogy tobb anyagot tavolit el, mint
amennyit lerak. Szépitve ezt nevezik becsapddasi
er6zidnak. A kozmikus bombazas korszakdban a nagyobb
Utkozések soran elég nagy energia szabadult el ahhoz,
hogy eltavolitsa a légkdr és az 6ceanok nagy részét. Az
Ustokdsbombazas ilyenforman kétell fegyver, a viz és a
szerves anyagok vonatkozasaban. Nagymeértékben figg a
korilmeényektdl, hogy egy bolygd a végelszamolaskor nyer
vagy veszit. Ugy tiinik, hogy a kisebb testek, mint a Mars, a
Merkur vagy a Hold veszitettek a becsapddasi erdzion, mig
a Fold és a Vénusz mindent 6sszevéve anyagot nyertek.

A kétélli fegyver azonban valtozatlanul Damoklész
kardjaként figg a bolygonk foltt. Ustokosok, kisbolygok és
meteorok tovabbra is veszélyeztetik a Foldet. Ennek oka a



Naprendszeren tuli hatasokra vezethetd vissza. Bar az
ember Ugy latja a csillagokat, mintha az égboltra lennének
rogzitve, valdjaban a mi Napunkkal egyitt jarjak
Galaxisunkat, mintegy kétszazétvenmillio éves keringési
idével. Ennek a lassu vandorlasnak a kévetkezményeként
idérél idére megtértenik, hogy masik csillag vagy nagy
tdmegl gazfelhd kozeliti meg a Naprendszert. llyenkor a
gravitacios tér felkavarja az Oort-felh6t. Egyes Ustokésok
kilbk6dnek a Naprendszerbdl, masok befel¢, a bolygok felé
tértlnek.

Amikor Uj Ustokost fedeznek fel, nagy az esélye, hogy
egyszeri latogatonk akadt, amely az Oort-felhd szélérél
ugrik be hozzank sok millié éves utazasa kdzben. Ha egy
Ustokos atszaguld a bels6 Naprendszeren, a palyajat
megzavarja a Jupiter vagy egy masik bolygd, ugyhogy
periodikusan visszatér. Sok periodikus Ustokost ismerink,
a leghiresebb a Halley. Amikor ezek megkézelitik a Napot,
illékony anyagaik kezdenek elparologni, az Gst6kdsok gaz-
és porfelh6t bocsatanak ki, amit a napszél hajt a jellegzetes
csovaba. Ezeknek a testeknek a sorsa vagy az lesz, hogy
belezuhannak a Napba, vagy becsapddnak egy bolygéba,
vagy ismét eltdvoznak a bels6 Naprendszerbdl. Esetleg az
Ustokos ,meghalhat’, azaz elveszitheti valamennyi illékony
anyagat, megsziinik sugarozni és szétesik, még miel6tt a
fent leirt események barmelyike bekdvetkezett volna.

A szamitdsok azt jelzik, hogy az Oort-felhét érd
haborgatasok néhany szazmillié év alatt elmozditigk a
legtébb Ustokdsét. Mivel Ustokdsdk mégis rendszeresen
felbukkannak, valamilyen utantéltési folyamatnak is kell



mikoddnie. A csillagaszok gyanitjak, hogy ezért egy, a
Neptunuszon tdli régiébdl induld belsé felhd vagy taplalo
Ovezet a felelés, amely — fokozatosan ritkuva -
hozzavetbleg két Foldnek megfelelé anyagtomeget
tartalmaz. Csak az elmult néhany évben szamos nagy,
jéggel boritott testet fedeztek fel a Naprendszer planetaris
szélének koézelében, illetve azon tul, a Kuiper-6vezetben.
Sok révid periddusu Ust6kds valoszinlleg inkabb innen,
mint a tavolabbi Oort-felhébdl szarmazik.

Akar manapsag is megtoérténhet, hogy egy Ustdkds vagy
egy kisbolygd akkora erével csapodik a Féldbe, hogy az
élet nagy részét megsemmisiti. Valészinisithetd, hogy
sulyos (tk6zések nemegyszer széles koérli pusztulast
okoztak a foldtdriéneti korszakokban. A leghiresebb
tdmeges kihalas hatvandtmillié évvel ezel6tt kdvetkezett be
(foldtorténeti mércével csak nemrégiben), amikor, szamos
mas fajjal egyiitt, hirtelen kipusztultak a dinoszauruszok. A
hatalmas kozmikus becsapddast az amugy ritka iridium
vilagszerte megtalalhatd rétege bizonyitia, amely épp a
mondott idészakban rakodott le az agyagrétegekbe. Az
iridiumot szinte bizonyosan egy becsap6dd égitest hozta
magaval. Ezt az elméletet hatdsosan igazolta a mészkd ala
temetett, megfeleld koru gigantikus krater 1990-es mexikoi
felfedezése, a legalabb 180 kilométer atmérdji kratert
val6szinlleg egy mintegy 20 kilométer atméréji test Utdtte.

A kozmikus becsapodasok a biologusok altal varatlannak
nevezett események példai. Ezekkel nem szamolhatott a
foldi bioldgia. Egyszer csak bekdvetkeznek, amolyan derdilt
égbdl villamcsapas modjara ugy, hogy semmiféle oksagi



kapcsolatban nem éllnak a foldi élet evolUciojaval.
Egyszerre teremték és pusztitdk, jok és rosszak. A Félddn
— és taldan mas bolygdkon is — az élet keletkezése
nagymeértékben 0Osszefigghet illanyagokban gazdag
anyagukkal, mig a dinoszauruszok pusztuldsa nyitotta meg
az utat az emlésok, és végs6 soron az emberiség
felemelkedése el6tt. Ugy tlinik, magat a létet készénhetjik
egy veletlen csillagaszati katasztrofanak. Hogy nem jut-e
egy nap az emberiség is a dinoszauruszok sorsara, majd
kiderdl.

A Szisziiphosz-effektus

Tovabbi talanyt vet fel annak felfedezése, hogy a Féld
és a Hold egy 3,8 milliard évvel ezelbttig tartd sulyos
kozmikus zarotuzet szenvedett el. Ha hinni lehet a
kovileteknek, 3,5 milliard éwel ezel6tt mar egészen
bizonyosan virult az élet, s6t igen valdszind, hogy mar 3,85
milliard éwvel ezel6tt is. Tekintettel a nagy becsapddas
rettenetes kovetkezményeire, atvészelhette-e az élet a
kései nehézbombazast? Ebben a kérdésben sajnos nem
all forr6 nyom a rendelkezésinkre. Bar a geoldgusok
talaltak 4,2 miliard éves cirkonkristalyokat, amibdl
feltételezik, hogy akkoriban mar kellett Iéteznie valamiféle
szilard kéregnek, a valaha talalt legrégebbi ép kdvek 4,03
milliard éves multra tekinthetnek vissza. A geologiai
folyamatok szinte minden bizonyitékat eltdrolték annak,
hogy milyen lehetett bolygonk ugy 3,8 milliard évnél
korabban.



Noha a Fold nem szivesen szolgaltatja ki ifjlusaga ezen
titkait, talalhatunk kdzvetett bizonyitékokat a 3,8 milliard
éwel ezel6tti kort megel6z6 idészakra, kodzvetlenll az
orrunk elétt (még hogy elétte... benne!). Testink DNS-e a
multat is megdrokitette, minthogy génjeinket a kdrnyezeti
viszonyok mintaztak meg. Bar a genetikai feliegyzest,
akarcsak a geologiai feljegyzést, megviseli az id6
pusztitasa, azért nem torl6dik el teliesen. A génekbdl
kicsikart informaciok alapjan a mikrobiologusok rengeteget
mesélhetnek az ugy négymilliard éwvel ezelétt élhetett
univerzalis 6srél, és ezzel az informacioval felfegyverkezve
tobbre is kovetkeztethetink az akkoriban uralkodd
korilményekrél. Es  egészen meglepd  lizenetre
bukkanunk...

Képzeljuk el, milyen lehetett a kozmikus nehézbombazas
korszaka! Minden nagy becsapddas globalis felfordulast
okozott. A pusztiths mértéke a dinoszauruszokat eltiintetd
robbanasét messze fellilmulta. A Holdat alig 3,8 milliard
éwvvel ezel6tt eltalalta egy 90 kilométer atméréji test, és a
Brit-szigetekének megfeleld meéretd, kolosszalis
becsapddasi medencét hozott létre. Szamos hasonld
kataklizma nyomat 6rzik a gylrihegységek. A Fdldnek,
lévén sokkal nagyobb, ekkora és még nagyobb Utk6zések
tucatjait kellett elszenvednie. Nem nehéz megtalalni
ezeknek a mega-becsapodasoknak a tetteseit, hiszen
manapsag is sok nagy test bolyong a Naprendszerben.
Egy nemrégiben felfedezett kisbolygd, a Szaturnusz
kézelében instabil palyan mozgé Chiron 180 kilométer
atméréji. Ha a Foldnek Utkdzne, a kdvetkezmények olyan



szornyliek lennének, hogy inkabb ne is gondoljunk bele. Es
a Chiron tavolrél sem a legnagyobb ismert kisbolygd.
Négymilliard éwvel ezel6tt pedig sokkal gyakoribbak
lehettek az ilyen objektumok, mint manapsag.

Az erftelies Utkdzés hatasait Norman Sleep elemezte
munkatarsaival a Stanford Universityn.[8—2] Egy 500
kilométer atméréji test becsapddasa 1500 kilométer
atméréjli és legaldbb 50 kilométer mély lyukat Utne.
Hatalmas mennyiségl kézet parologna el egy gigantikus
tlizgolybban, amely gyorsan korbevagtatna a bolygot,
kiszoritana a légkort és globalis kemencét hozna létre. A
felszini hdmérséklet tébb mint 3000 °C-ra szbkkenne,
aminek eredményeként elillanna a vilagéceanok vize és
majdnem egy kilométer mélységig megolvadnanak a
kbézetek. Mikor néhany hénap alatt lassan lehdl a
k6zetgbzokbol és szuperforrd gbzbél allo, halalosan siri
atmoszféra, elkezdenek hullani az olvadt kdzet cseppjei.
Egy telies évezred telne el, mire normalis es6zés
kezdédne, majd egy kétezer éven at tartd felh6szakadas
Ujra feltdltené az 6ceanokat és a bolyg6 lassan visszatérne
a rendes kerékvagasba.

Bar csak néhany kataszirofa lehetett a fent leirtakhoz
hasonl6 mértékd, Sleep tébb szazra becslli azoknak a
szamat, amelyek 6sszevethet6k a Hold egyes alakzatait,
példaul a Mare Continentalét létrehoz6 kataklizmakkal.
Egy-egy ilyen becsap6das nyoman az (irbe fréccsent olvadt
kézet atmeneti k6zetgdz takarot vonna a Fold atmoszféraja
folé. Az égbdl sugarzd hé hatasara elforrna az 6cean felsé
40 métere, majd évtizedeken at forré esé zuhogna.



A nagy becsapodasok tehat kétségkivil képesek telies
mértékben sterilizalni a Fold felszinét. A kézetgézdk
perzsel6é héhulldma révid uton megsemmisitene minden €l
szervezetet. Ha a Foldet akkora becsapodasok érték,
ahogy azt a csillagaszok vélik, és ha a felszini szervezetek
mar valdban jél berendezkedtek és elterjedtek abban a 3,8
milliard éwvel ezelbtti korban, akkor az életnek csaknem
azonnal ismét ki kellett bontakoznia, amint ellltek az utols6
sterilizald becsapddas hatasai. Ez arra utal, hogy az élet
vagy az Urbdl jott, vagy hogy régtén megjelent, amint
legalabb felig-meddig tlrhet6 viszonyokat talalt. (Egyetlen
mintabdl persze nehéz meggy6z6 kdvetkeztetésre jutni.)
Akérhogy tortént is, mindenképpen szamolni kell azzal a
lehetéséggel, hogy az élet t6bbszor is eldlrél kezdte az
utjat. A kései nehézbombazast viszonylag nyugalmas
idészak el6zhette meg. A zarétiz minden bizonnyal
fokozatosan csitult el, ahogy felélte municidjat, igy
kilénb6z6 id6tartamu  tlizszlnetek valasztottak el az
egymast kovetd sterilizald becsapddasokat; minden ilyen
alkalommal lehetéség nyilhatott az élet ujbdli
megjelenésére.

Néhany évvel ezelbtt Kevin Maher és David Stevenson
(Caltech) a kozmikus nehézbombazas elméletének
fényében prébalta meg Ujradefiniaini  az  élet
keletkezését 83 Az élet csak akkor kezdédhet el, jelentik
ki, ha az Onreplikaldo szervezetek megjelenéséhez
szilkséges id6 rovidebb a sterilizal6 becsapddasok kdzotti
idétartamnal. Ha, mondjuk, tizmilié év alatt j6n létre az
Oslevesbdl az elet, akkor a bombazasnak legalabb tizmillio



éves ftlizszineteket kell tartania, hogy egyaltalan
elkezdédhessen az élet. Maher és Stevenson ezutan
feltette a kérdést, hogy milyen messzire hatolhatunk vissza
a bombazas koraba, Ugy, hogy még szamithatunk ezekre a
szinetekre; végul 200 millié évet adtak meg valaszként.
Vagyis az élet barmikor megjelenhetett a négymilliard évvel
ezel6tti kor el6tt, viragzott a nyugalmasabb periédusokban,
majd ismét elsdpdrte a kdvetkezb sterilizalé becsapodas.
Miként a mitikus Sziszlphosz, aki arra itéltetett, hogy
gorgesse fel a kovet a hegyre, ami aztdn mindig
visszagurul a csucs kdzelebdl, az életnek is Ujra el kellett
kiszkodnie addig, amig megveti a labat, csak hogy Ujra és
Ujra eltérélje az Grbdl érkez6 csapas.

Amennyiben viszont az élet tébb alkalommal is megujult,
akkor az emberek nem lehetnek az elsé él6lény
leszarmazottai, hanem azoké az életformaké, amelyeknek
sikerUlt tulélnitk az utolsé nagy becsapddast ebben a
régota tartd ,hizd meg, ereszd meg” sorozatban. Ez egy
érdekes kérdést vet fel a 3,85 milliard éves isuai kovekkel
kapcsolatban. Bekdvetkezhetett-e sterilizald becsapddas
az utan, hogy az élet bennikk hagyta a nyomat? Ha igen,
akkor azok a szervezetek, amelyek oft hagytak a
lenyomatukat, egyaltalan nem lehetnek a mi életformank
Osei. Csakis korabbi, alternativ élévilaghoz tartozhattak,
amelyet teliesen eltdrolt a kozmikus bombazas. A gronlandi
kbézetek tehat egy ilyen értelemben idegen életforma
nyomat Grizhetik.

Abbdl, amit a Naprendszer korai tdrténelmérdl tudunk,
megallapithatd, hogy a Fold felszine legalabb t6bb



szazmillio éven at veszélyes helynek szamitott az él6
szervezetek szamara. Még az 6cean feneke is csekély
védelmet nyujthatott a nagyobb kozmikus becsap6dasok
pusztitasa ellen. Az ezen kataklizmak kivaltotta héhullamok
a Fold kérgében is halalosak lehettek, akar tobb szaz
méter mélységig is. Nem az a kimondott Edenkert. Akkor
viszont hol tanyazhattak a legkorabbi életformak? Miféle
menedék létezett, ami megdvhatta az elsé térékeny
Okoszisztémat a telies megsemmisiléstdl, amivel az
elparolgo kézetek fenyegették? Onként adodik a valasz:
valahol mélyen. Valahol, a fold alatt. De mi az 6rdég élhet
ott?!

7. CSUDABOGARAK

Az 1920-as évek végén az egyiptomi févarosban,
Kairoban 6sszeomlott egy sor fécsatorna. A vizsgalatok
kideritették, hogy a csatorna betonburkolata egyszeriien
szetesett, alig két évvel azutan, hogy a fold ala kerdlt; a
mémokok kisérleteket végeztek, de hasztalan igyekeztek
kideriteni a rongalédas okat. Azutdn masutt is kezdett
megjelenni a rejtélyes csatornaporladas. Kaliforniaban
suUlyosan korrodalédott a 26 mérféldes fécsatorna kifolydja,
és a mallas megallitasahoz klorozni kellett, mig a Los
Angeles-i 55 mérfdldes északi kifolyot csak a fokozott
szellbztetés mentette meg a telies dsszeomlastdl. A dél-
afrikai Cape Townban a mérndkoket teliesen zavarba



ejtette a beton csatornacsdvek szediletes iramu korrézidja,
némelyik évenkénti negyedhiivelykes sebességgel pusztult.
Nyilvanval6 volt, hogy valami kilénds zajlik a fold alatt.
Amikor tbb ausztraliai varosban is kezdtek beomlani a
csatornak, a Melbourne and Metropolitan Board of Works
(Kézmunkadgyi  Minisztérium)  hivatalahoz  fordultak.
Felallitottak egy kutatdcsoportot dr. C. D. Parker
vezetésével, amely az egész orszagbol, szamos érintett
csatornacs6bél kapott mintakat. Addigra a mérmdkok mar
gyanitottdk, hogy a probléma a hidrogénszulfiddal — a
zaptojas szagara emlékezteté blzoés gazzal - all
kapcsolatban, zavarba ejt6 volt azonban a Kkorrézid
sebessége és ereje.

Parker nem sokkal kés6bb felfedezte, mi tortent. B4 A
korabbi elméletek a beton valamiféle kémiai atalakulasat
igyekeztek tetten érni, Parker azonban rajétt, hogy a
korrézié valdjaban bioldgiai tdmadasnak tulajdonithato.
Hamar elkildnitette a tettest: egy palcika alaku, két mikron
hosszu baktériumot. Ez a kilénds mikroorganizmus beeszi
magat a tdmodr betonba, alig néhany hét leforgasa alatt
gittszer(i, morzsalékos anyagga valtoztatia. A szokasos,
szerves anyagokat fogyaszté szervezetektdl eltéréen
Parker mikrobai jol fejlédtek azon a kénmeniin, amit a
csatornaban terjengd kénhidrogéngazbdl vontak ki.
Parkernek sikerllt tenyésztenie a baktériumot, és a
Thiobacillus concretivorus, azaz ,betonevd kénpalcika”
nevet adomanyozta neki.

A laboratériumi vizsgalatokbol kidertilt, hogy a Thiobacillus
concretivorus kénsavat termel, és az puszitotta a



betoncsatornakat. S6t az izolalt baktériumok nem is
ndvekedtek, hacsak kénsavba nem meritették 6ket. A sav
koncentracidja egészen meghdkkentéen, barmely mas
élélény elpusztitasahoz elegendéen magasnak bizonyult,
még ahhoz is elég erds volt, hogy fémdarabokat oldjon fel!
Aztan arra is fény dertlt, hogy Parker savkedvel® joszaga
nem ismeretlen a tudomany szamara; sok éwvel korabban
felfedezték, és a Thiobacillus thio-oxidans nevet kapta. Az
acidofil — savkedvel§ — néwvel jel6lt mikroorganizmusok
csoportjaba tartoznak, amelyek savas kdzeget igényelnek
és a szén- és vasérchanyokhoz hasonl6 helyeken
szeretnek tanyazni. Némelyikik a 2-es pH-értéki
folyadékot is elviseli, amely pedig kifejezetten
fajdalmasnak bizonyulna, ha valamelyikink netan
belemartana a kezét.

A Thiobacillus thio-oxidansnal nem kevésbé figyelemre
méltd egy szivds kis mikroba, a Halobacterium halobium,
amely olyan helyszinrél kerdlt eld, amelyrél nem is
feltételezték, hogy életnek adhat ofthont, nevezetesen a
Holt-tengerbdl. Ez a t6 annyira sés, hogy a fird6z6ket
fenntartja a viz szinén, valésaggal ra lehet Ulni (egy izben
magam is kiprobaltam). A magas soétartalom annak
koészénhetd, hogy a ,engert’ partok veszik kéril, nincs
lefolyasa. A viz bedmlik a Jordan-folyobol, majd elparolog,
a so6 pedig ott marad. A Holt-tenger kordli terilet szaraz és
kopar, holdbéli tajhoz hasonlatos. Félelmetes kérnyezete
és hatasos neve ellenére a Holt-tenger nem teljesen halott,
ahogy azt a Halobacterium halobium felfedezése is
igazolta. Nem kizarolag itt talalhatunk halofilek 6sszefoglald



néven ismert s6s mikroorganizmusokat. Az Utah allamban
talalhaté Nagy-sosto és a kenyai Magadi-t6 is otthont nyuijt
a sajat mikrobalakéinak. Sobanyakban és 8si kristalyokba
zartan is fedeztek mar fel életképes halofileket.

Mikrobak mas szélsségeket is eltlirnek, példaul a nagy
hideget. Az Antarktisz jégtakaroéja ala zartan vidaman viruld
baktériumokat is talaltak. Egyesek elviselik, ha a folyékony
nitrogén hémérsekletére, vagy akar alacsonyabb héfokra
hitik le 6ket. Mas mikroorganizmusok a legnagyobb foku
ligossagban érzik remekil magukat. A Plectonema
példaul olyan ligos oldatban is fejlédni fog, amely az
emberi bért sulyosan karositana. Olyan baktériumok is
akadnak, mint a Micrococcus radiophilus, amelyek
elviselik a mas szervezetek szamara gyors halalt jelenté
radioaktiv sugarzast. Egészséges mikrobak eléfordulnak
az atomer6muivek hulladéktartalyaiban, ahol uraniumot,
plutdniumot és mas radioaktiv elemeket fogyasztanak. A
nyomas sem jelent athaghatatlan akadalyt. Kézbnséges
baktériumokat, mondjuk az E. colit tobb szaz atmoszféras
nyomasnak lehet alavetni anélkll, hogy kiléndsebb bajuk
esne. A masik véglet, amikor a Strepfococcus mitis
baktérium életképes példanyait hoztak vissza a Hold
felszinérdl, ahol két éven at sikerlit atvészelnitk a telies
vakuumot a Surveyor lll (irszonda kamerajan.

A kifejez6 superbug (kb. ,csudabogar’) és extremofil
(,széls6ségeket kedvelb”) szavakkal jeldlik ezeket a szivos
mikroorganizmusokat. Az els§ csudabogarak pusztan
tudomanyos kuribzumnak szamitottak, és leginkabb a
lehetséges ipari kiaknazasuk miatt tanulmanyoztak Oket.



Ujabban azonban, ahogy béviiltek roluk a mikrobiologusok
ismeretei, mélyrehatd jelent6ségre tettek szert ezek a
mikroorganizmusok. Egyes csudabogarak rendkivil
Osieknek és primitiveknek latszanak, és a tuddsok kérében
egyre er6sodik az a benyomas, hogy valésziniileg afféle €16
koviletek, az egyetemes 6shoz legkdzelebb allé, mindmaig
fennmaradt lények. Amennyiben igy all a helyzet, a
szamukra oly kedves és elényds zord korilmények,
legyenek barmilyen szélséségesek is szamunkra, azt
jelezhetik, hogy milyen lehetett a F6ld 3,8 milliard éwvel
ezelbtt.

Van, aki forrén szereti
A szerves élet a végtelen hullamok alaft az 6cean
gyéngyfényli barlangjaiban sziiletett és nevelkedett.
ERASMUS DARWINIES]

Nyar vége felé Adelaide-ban, ahol élek, olykor a 43 °C-t
is eléri a hémérséklet. Az emberek tdbbsége ilyenkor
otthon marad. A szabadban a testhbmérséklet alacsonyan
tartasa jelenti a legnagyobb gondot. Még a macskank is
ugy liheg, mint egy kutya. Egyes sivatagi allatok
valamelyest magasabb hémérsékletet is elviselnek, de ugy
50 °C tlinik a hatarértéknek. Ha ennél nagyobb a héség, az
allatok és a névények a sz6 szoros értelmében kezdenek
megféni. A hé hatasara felbomlanak a fehérjék, igy
értelemszerien nem is tudnak megfeleléen mikddni.
Ennek a jelenségnek a klasszikus példaja a tojas, melynek



anyaga mersékelten forré vizbe meritéskor kifehéredik és
megszilardul. Ha egy él6 allattal toérténik ilyesmi, az
hamarosan elpusztul.

Evtizedekkel ezel6tt a bioldgusok 6szintén megddbbentek,
amikor felfedezték, hogy bizonyos baktériumok 70 °C-os
hémérsékletig is kényelmesen éldegélnek. Ezeket a
kalénds mikrobakat komposztdombokban,
gabonasilékban, mi t6bb, hazi melegviz-rendszerekben
talaltak. Kézenfekvd volt ezeket a termofil (hékedveld)
gydjténévvel illetni. Az alaposabb vizsgalat soran kidertdilt,
hogy a termofilek kilonleges stabilizalo fehérjeket
hasznalnak, és nem szokasosan zsirb6l, hanem egyfajta
héellenalld viaszbdl készilt sejtmembrannal veszik kordl
magukat. Egy ideig feltételezték, hogy a 70 °C jelzi a
termofil kérnyezet hdmérsékletének felsé hatarat, ahol még
nem kezd felbomlani a DNS-ik. Kévetkezésképpen még
nagyobb meglepetést keltett, amikor 1969-ben a University
of Indiana munkatarsa, Thomas Brock Ujabb csudabogarra
bukkant, amelynek a Thermus aquaticus nevet adta, mivel
a Yellowstone Nemzeti Park meleg forrasaiban él, 80 °C
hémérsékleten.

Mint kiderUlt, mindez csak a kezdetet jelentette. Az 1970-es
évek masodik felében a Woods Hole Oceanographic
medret a csendes-6ceani Galapagos-hasadék mentén. Ez
a kb. 2,5 kilométerre a felszin alatt talalhaté képz6dmény
felkeltette a tuddésok érdeklédését, mint a tenger alatti
vulkani kirték vagy fekete fustdlgék kiting példaja. Ez az
elnevezés az  asvanyokkal boritott  szklaktrték



megjelenésebdl ered, ahonnan soétét folyadékok
gomolyognak elb a kdrnyez 6ceanba. Egy fekete fiistdlgd
kdzelében a tengerviz elérheti a 350 °C-ot, ami j6val
magasabb a  szokvanyos  korilmények  kozotti
forraspontnal; ezt a mélységben uralkodd hatalmas nyomas
teszi lehet6vé. Az Alvin programban részt vevd tudésok
elképedésére a galapagosi fekete fustolgbket Ovezb
terlletrél, valamint szamos mas mélytengeri helyszinrél
kidertlt, hogy hemzseg az élettdl. A mélység egzotikusabb
lakoi kozott akadtak rakok és odrias cséfergek. A fekete
flstolgbk szélén mar ismerés termofil baktériumok Utottek
tanyat. A legérdekesebbnek azonban azok a mindaddig
ismeretlen mikrobak bizonyultak, melyek a perzsel6, 110
°C-os kiomlés kozvetlen kbzelében éltek. Soha, egyetlen
tudés sem gondolta komolyan, hogy barmilyen életforma
képes lenne elviselni ilyen rendkivili hdséget.

A 80 °C-nal magasabb hdmérsékleten él6 szervezeteket
dobbenetes hétiré képesseégik elismeréseként
hipertermofileknek nevezzik. A felfedezésiket kdvetben
hamarosan arra is fény deriilt, hogy ezek a csudabogarak
nem a természet egyszeri szeszélyei. Ez idaig ugy husz
nemzetséguket irtak le. Fontos megjegyezni, hogy sok
hipertermofil archebaktérium. A hivatalos
hémérsékletrekordot jelenleg a Pyrodictium occultum nevi
organizmus tartja, amely ismételten épen és egészségesen
bukkant el6, miutan egy-egy 6ran at nagy nyomason f6zték
121 °C-on. Am John Parkes (Bristol University) azt allitja,
hogy bizonyitéka van a tenger medre alatt, 169 °C-on éI6
mikrobak létére. B8]



Ezen mélytengeri szervezetek kapcsan az a legalapvetébb
kérdés, hogy miként juthak a mindennapi betevbhéz. A
bioldbgusok hosszy idén at feltételezték, hogy valamennyi
foldi életforma végsd soron a Naptdl nyeri az energiajat. A
névények nem nénének fény nélkil, az &llatoknak pedig
névényeket kell ennitk (vagy egymast), hogy életben
maradjanak. Csakhogy a tenger mélyén szuroksotétség
uralkodik.B7] Odaig nem hatol le a napfény. Ez nem hozza
zavarba a rakokat és a férgeket, mivel kisebb lények kozul
szedik Ossze a taplalékukat a mederben. Valaminek
azonban el kell helyezkednie a taplaléklanc aljan is. Nos,
kiderdilt, hogy a mikrobak az els6dleges termelék, mivel az
élethez szlkséges energiajukat kdzvetlenil a kémiai
taptalajnak a vulkani mélységbdl aradéd héjebél nyerik.

Azokat a szervezeteket, amelyek nem fogyasztanak
szerves anyagot, hanem koézvetlendl alltjgk el6 a
biomasszajukat, autotréf (,Ontaplald”) szervezetek néven
foglaljuk 6ssze. A nbvények a legkdzismertebb autotrofok;
a napfény energigjat hasznaljgk a szervetlen anyagok,
példaul a szén-dioxid és a viz atalakitdsara szerves
anyagga. Azok az autotréfok, amelyek a fény helyett kémiai
energiat alkalmaznak a biomasszajuk felépitéséhez, a
kemoautotréfok, réviden kemotréfok. A valddi kemotrofok
felfedezése fordulopontot jelentett a biologia térténetében.
El6kerllt egy 6ndllé életlanc alapja, a szervezeteknek az
ismer8s felszini élettel parhuzamos hierarchigja, amelyik
azonban az elsédleges energiaforrasa tekintetében nem
figg a napfenytsl. B8 Az elsé alkalommal valt lehetdvé,
hogy felfogjunk egy a fotoszintézis bonyodalmaitol mentes



Okoszisztémat. Egy Uj, évmilliardokon at rejtett biologiai
tartomany sejlett fel a tudosok elétt.

Elet az alvilagban
Mindenhol, ahol életben maradhatnak mikrobak,
létezik is mikrobaélet.
THOMAS GOLD[E

Az Utazas a Féld kbzéppontjaba cim(i kényvében Jules
Verne, a hires fantasztikus szerzd, a Fold belsejébe tett
expedicio torténetét meseéli el. A bator felfedezbk egy
egészen Uj vilagot deritenek fel a mélyben, ahol egzotikus
életformak élnek a fold alatti regekben. Sajnalatos médon
Verne meséje ellentmond korunk geoldgiai ismereteinek. A
banyaszok tudjak a legjobban, hogy a mélység meleget
jelent: a hdmeérséklet minden lefelé megtett kilométerrel 20
°C-ot is emelkedhet, ami néhany kilométeres mélységen tul
a legtébb szervezet szamara végsoé soron elviselhetetlenné
teszi az életet. A hémérséklet tovabb emelkedik, ahogy
athatolunk a kérgen, az olvadt képenyen, egészen a magig,
ahol t6bb mint 3000 °C-os h&mérséklet uralkodik. Az
utazds a Foéld belsejébe egyenértéklii a biztos
elhamvadassal. Verne alma, hogy létezhet élet a Foéld
felszine alatt, nevetségesnek tint. A biologusok ugyan
régéta a tudataban voltak annak, hogy a talajtakard
tartalmaz baktériumokat, €s hogy a mészkébarlangokat is
lakhatjak kilénlegesen alkalmazkodott szervezetek, ezektdl
a kivételektdl eltekintve azonban a talajtol lefelé halottnak



nyilvanitottak a bolygét.@] Es az 6cean mélységeit illetéen
is ugyanez a nézet uralkodott. Semmi nem maradhat
életben — vélték — a ,fotikus zona”, vagyis az 6cean azon
rétegei alatt, amelyeket még megyvilagit a napfény. A fekete
fistolgbkhoz kot6dd Okoszisztéemak felfedezése aztan
mindent megvaltoztatott. Ha viszont élhetnek csudabogarak
kilométerekkel a tenger szine alatt, miért ne élhetnének
kilométerekkel a fold alatt is?

Minden bizonnyal Edson Bastin chicag6i geolégus volt az
els6 tudos, aki nyilvanosan hangot adott annak a nézetnek,
hogy élet virulhat mélyen a Foéld felszine alatt. Az 1920-as
években Bastin azon gondolkozott, miért tartalmaz az
olajtelepekrél szarmaz6 viz hidrogénszulfidot. Véleménye
szerint a gazt az olajmedencék mélyén é16 szulfatredukalod
baktériumok termelik. Am kevés bizonyitékot tudott
felsorakoztatni  alltasa mogé, ezért nemigen lelt
tdmogatasra.

Valojaban a biologiai aktivitas nagy mélységekben
mutatott jelei mindenfelé megtalalhatok, mar amennyiben
tudtak volna a geologusok, hogy mit keressenek. Az 1960-
as években fold alatti asvanyleléhelyeket fedeztek fel,
melyeket mintha mikrobak Ulepitettek volna le. Vas, kén,
mangan, cink és baktériumok altal kézismerten alkalmazott
mas anyagok gyanis moédon koncentralodtak. Idé6kdzben
Lloyd Hamilton ausztral tovabbképzds egyetemi hallgatd
(London University) megkdvesedett mikrobak
eltéveszthetetlen alakjat fedezte fel asvanyi jaspiskd
erezetében. Arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ezek a
kézet poérusaiban megtelepedett, vasat kivalaszto



mikrobak maradvémyailgiI

A fold alatti élet egyre sokasodé bizonyitékai ellenére az
1970-es évek végéig sem rendilt meg alapvetéen az
uralkod6 nézet, miszerint a Fold kérge steril. Akkoriban
kezdtéek tamogatni a kormanyzatok a nuklearis hulladék
elhelyezésével kapcsolatban felmerild  problémak
kutatasat. A radioaktiv anyagokat mély rétegekbe astak,
abban a hitben, hogy ott semmi nem haborgathatja a
nyugalmukat. Csakhogy a talajvizvizsgalatok mar jelezték,
hogy baktériumok lakhatnak a fold alatti tarolok6zetekben,
mig a furasi vizsgalatok kézetmintai bakterialis folyamatok
ékessz0l6 jeleir6l arulkodtak. Lassan felderengett a
tudésokban, hogy ha a mikrobak elhatolhatnak a mély
viztarolékba, ugyanigy a féld alati  nuklearis
hulladéklerakokig is eljuthatnak és korrodalhatigk a
konténereket, vagyis végsé soron elszabadulhat a sugarzd
hulladék. Hasonlé aggodalmak kezdtek felmerlini a
kéolajiparban, amikor vilagossa valt, hogy baktériumok
behatolhatnak az olajtelepekbe és savazhatjak az olajat.
De a legtébb tudés méeg az 1980-as évek végén is
mereven ellenallt annak az elképzelésnek, hogy az élet
virhgozhat mélyen a Fold felszine alatt. Amikor Tommy
Gold, a Cornell University asztrofizikusa bejelentette,[g—z]
hogy bizonyitékot talalt csaknem hét kilométeres
mélységben svéd granitban mutatkozo bioldgiai aktivitasra,
eleinte élénk gunyolddassal fogadtak az allitasat.

A kételked6k meggybzéséhez él6 mikroorganizmusokat
kellett talalni. A US Department of Energy (Energialgyi
Minisztérium) kisérleti furast végeztetett a dél-carolinai



Savannah folyd korzetében, és a kutatok altal fél
kilométeres mélységbdl felhozott k&zetekben lakozo
életképes baktériumokat mar semmiféle érveléssel nem
lehetett megcafolni.23] A kutatasban részt vevé mémokok
az elképzelheté legnagyobb koriltekintéssel igyekeztek
elkerilni a minta felszini organizmusokkal t6rténd
szennyez6dését, igy kevés kétség férhetett hozza, hogy
igenis élnek a mélyben mikrobak. Az Egyesiit Allamok
mas vidékein és mas orszagokban végzett hasonl6 furasi
programok megerésitették ezeket az eredményeket.

Egyes esetekben sokkal mélyebben fekvd helyszineken is
talaltak mikroorganizmusokat. A virginiai Taylorsville-ben
harom kilométeres lyukat furtak tridsz korszaki Uledékbe,
ahonnan egyeddlallé, palcika alaku hipertermofilek kertitek
eld, koztik a fantaziadus elnevezés(i Bacillus infernus. A
sekélyebb mélységekben laké mikrobak tébbnyire
mezofilek, azaz olyan szervezetek, amelyek a meleg, de
nem perzsel® viszonyok kézott fejlddnek. Két kilométeres
mélység alatt a termofilek vették at a hatalmat. A
kutatasban részt vevd tuddésok ugy becsiilték, hogy a
taylorsville-i helyszint legalabb 140 millio éve lakjak
mikrobak. Egyes helyeken, példaul a svédorszagi Stripa
banyaban, ahol a kézet kemény, csak egy maroknyi faj vert
tanyat, mig a dél-karolinai morzsalékos, parti Uledékes
kbézetek kulonféle fajok szazainak nyujtanak otthont.
Jelenleg ezrekre rig a mélyben €16 mikrobak fajainak telies
listdja. Egyes magmintdk grammonként  tizmillid
baktériumot tartalmaztak. Meg kellett baratkozni a
gondolattal, hogy a koévek a talpunk alatt csak ugy



pezsegnek a paranyi életformaktol.

Miutan kézzelfoghatéva lett a fold alatti csudabogarak
letezése, a tuddsok sebtében nekilattak atimi a
tankényveket. Ett6l kezdve mindennemi geoldgiai
furcsasagot a szokatlan baktériumok tevékenységének
tulajdonitottak.  Savkivalasztdé  baktériumok, példaul,
kimarhatjak a kvarchoz hasonl6 témdr kézetet, ami igy
likacsossa valik és kikezdi az er6zi6. Talan ez a folyamat
zajlik a fold mélyén is? Talan ezeknek a szorgos kis
organizmusoknak koszonhetik létrejottiket azok a
porushalézatok is, amelyek lehetévé teszik, hogy az
Uledékes kdzetekbdl kivonjak az olajat? Ha igen, akkor az
olajkivonas meggyorsitdsaval nagy haszonnal kecsegtet a
csudabogarak munkara fogésa.[%]

A talajviz mozgasa a baktériumvadaszok masik célpontja.
A columbiai (Eszak-Carolina) US Geological Survey
munkatarsa, Francis Chapelle tanulmanyozta a mély
vizvezetd rétegekben mikdd6é baktériumokat, és ugy
talalta, hogy a vasbont6 baktériumok altal Iétrehozott
poérusok fokozhatjgk a vizaramlast, mig a kéntermeld
baktériumok Ujra kicsaphatjgk az oldott vasat és
bezarhatjak a poérusokat. Paranyi zsilip6rokhdz hasonlitja a
mikrobakat, amint az igényeiknek megfelelen elinditjak és
elzarjak az aramlast.[93

A tengeri kutatdsok soran is hasonld kép kezdett
kibontakozni. Nemcsak hogy élnek mikrobadk a
tengerfenéken, illetve benne, hanem az lledékes rétegeket
is lakjak az 6ceanfenék alatt. A nemzetk6ézi Ocean Drilling
Program (Oceani Furasi Program) olyan kézeteket hozott



fel, amelyek a tengerfenék alatt kézel egy kilométeres
mélységben élettevékenység jeleit mutatjak. A bristoli John
Parkes és munkatarsai a Foldkozi-tenger, az Atlanti- és a
Csendes-6cean tiz  helyszinérol vett mintakat
tanulmanyoztak.28 Ezittal is gondos ovintézkedéseket
tettek a szennyez6dés elkerilésére. A magmintakat
specialis, nitrogénnel elarasztott steril berendezésbe
helyezték, és flrésszel kivagtak a kb6zépsd szakaszukat. A
minta vagasfellleteit ezutan langgal kezelték és kupakkal
lattak el. A magokat oxigénmentes kdrnyezetben, 4 °C-on
taroltak, amig néhany héttel késébb sor kertilt laboratoriumi
elemzésikre, amikor is tovabb daraboltdk és
tanulmanyoztak a mintakat.

Szenzacids eredmények szilettek. A bristoli kutatok 750
méteres mélységig minden tanuimanyozott mintaban
taldltak  mikrobakat. A  tengerfenékben tanyazé
mikrobakoloniak termékenyebbeknek bizonyultak, mint a
kontinensek alatt talalt tarsaik. Parkesnak mikroszkoép alatt
sikerllt kozvetlenil szamba venni a kézetbe zart
baktériumokat, ami igazolta meghokkent6
termékenységuket. A populacidk létszama
kdébcentiméterenként a felszin kdzelében t6bb mint
egymilliardtdl a mélyebb rétegek tizmillidjaig terjedt. Furcsa
modon akad ra bizonyiték, hogy egy bizonyos mélység alatt
ismét emelkedni kezdenek a szamok, egyel6re ismeretlen
nagysagig. Kildnésen nagy horderejl, hogy a baktériumok
hozzavetbleg 6t szazalékat kaptak osztédason, ami
egyértelmiien bizonyitotta, hogy éltek, amikor felhoztak 6ket
a mélybdl. Mi t6bb, némelyikik még az elemzes idején is



életben volt, ezeket Parkesnak egy médositott tilnyomasos
kuktaedényben sikerllt laboratoriumi kdrilmények kozott
tenyésztenie.

Ezekbdl a legutdbbi felfedezésekbdl kivilaglik, hogy a Féld
egy mindenitt jelen 1évd, eleven alvilaggal rendelkezik,
amelyet éppen csak elkezdtiink felfedezni. Osszességében
félelmetes mennyiségl él6témeg rejtézhet odalent. Ha a
baktériumok fél kilométeres mélységig, vagy az alatt is
elszaporodtak, amint arra a vizsgalatokbdl kévetkeztetni
lehet, akkor az egész bolygdn 6sszességében a Féld
biomasszajanak egytizedét tehetik ki. De még ez is alatta
maradhat a valdésagnak, mert egyes mikrobatipusok
nagyobb mélységekben is viddman élnek. Ha kiallnak 110
°C-t, akkor akar négy kilométerrel a féld, és hét kilométerrel
az 6ceanfenék ala nydlhat a mikrobabirodalom. Ha pedig,
mint Parkes veli, 170 °C-ig tart a hdmeérsékleti
tartomanyuk, akkor még lejiebb is terjedhet a lakhat6
Ovezetlk.

Felvetédik a kérdés, hogy hogyan juthattak el elészor él6
szervezetek ilyen mélységekbe. Felllrél hatoltak at a
kbzeteken és magaval sodorta ket a talajviz? Vagy réges-
régen estek csapdaba, amikor el6szdr kialakultak az
Uledékes kdzetek? Valbszinlinek latszik, hogy bizonyos
mértékig mindkét Utvonalat koévették. Csakhogy az ilyen
magyarazatok abbol a feltételezésbdl indulnak ki, hogy a
felszini élet a ,normalis”, a féld alatti pedig a szokatlan
alkalmazkodas. De biztosra vehetjik, hogy ez igy van?
Nem lehetséges, hogy ez feje tetejére allitott okoskodas, és
éppen az ellenkezbje felel meg az igazsagnak?



Felszallas a Hadészbol

Darwin alkalmi feltevése oOta, miszerint az élet
valamiféle meleg pocsolyaban j6tt létre, a konvencionalis
tanitas a felszinhez k6t6dd jelenségnek tekinti az életet. A
fortyogdb mélység bioszférajanak felfedezése azonban
megrenditette ezt a nézetet. Ha az élet a Fold felszinétdl
tavoli mélységekben is virulhat, talan lefelé kellene
keresniink az olvasztotégelyt, amelyben
Osszekotyvasztottak az elsé élblényt.
Szamos ok indokolja, miért latszik olyannyira igéretes
kbézegnek a tengerfenéken vagy még inkabb az alatta fekvd
Uledékes kbzetekben 1€vd helyszin az élet keletkezéséhez
kozmikus becsapédasoknak az el6z6 fejezetben targyalt
veszélye. A kései nehézbombazas ismételten hatékonyan
sterilizalhatta a Foéld felszinét. Az elg6zolgé kézetekkel,
elforr6 6ceanokkal, megolvadt szarazféldekkel legalabb
tizmeteres mélységig halalosak lehettek a viszonyok.
Mélyebben azonban nagyon nagy becsapodasokat is
atvészelhettek a mikroorganizmusok. A Foéld felszinén a
tavoli multban tovabbi kockazatot jelentett az ibolyantuli
sugarzas. Az akkor még nem létez6 6zonpajzs hianyaban
halalosnak bizonyult a napfény. Mérhetetlen mennyiségi
port okadhattak a jelenkoriaknal sokkal hevesebb
vulkankitérések. Valdszinlileg igen nagyok voltak a sokaig
a légkdrben lebegd szemcsékkel 6sszefiggd klimatikus
ingadozasok és a kozmikus bombazas altal az atmoszféra



nyomasaban el6idézett valtozasok. A felszin alatt azonban
sokkal stabilabbak és egyenletesebbek Iehettek a
feltételek.

A mély helyszinek masik elénye, hogy rendelkezésre alinak
az élet szamara szilkséges nyersanyagok. A Fold kérge
manapsag is folyamatosan valaszt ki hidrogént, metant,
hidrogén-szulfidot és mas redukald gazokat. Eppen az
ilyesféle anyagok szilkségesek biomolekuldk hatékony
elballitasahoz. Nevezetes kisérletében Miller és Urey
feltételezte, hogy a F&ld Osi atmoszférajat ilyen redukéald
gazok alkottak, most azonban, hogy a geolégusok inkabb
széndioxid és nitrogén keverékére szavaznak, nem tinik tul
biztatdnak a felszini &sleves elmélete. Ezzel szemben a
felszin alatti birodalomban, kilondsen a wulkani karték
tészomszédsagaban, a kéreg bdségesen kinalhatott
redukald vegyi anyagokat, koztik két vegyertékl vasat.
Mas tapanyagok, mint a kén és a mangan, ugyancsak nagy
mennyiségben fordulnak eld a kézetekben és a wulkani
kiomlésekben. A tengerfenék bazaltjanak porézus jellege
az alagutak és Uregek labirintusaval segiti el6 a szerves
anyagok Osszegyllését, tagoltsaga réven pedig hatalmas
felszint biztosit a reakciok katalizdlasahoz. Mindez
egyuttesen vitathatatlanul termékeny biokémiai kdrnyezetet
alkot, amely varakozast kisérletek is igazoliak. A
geotermikusan fiitétt 6ceankéreg szimulaciéi sokkal tébb
szerves anyagot eredményeztek, mint a hagyomanyos
Miller-Urey-kisérletek.

A nyersanyagokhoz hasonl6an lényeges tényez6 az
energia. A St. Louis-i Washington University munkatarsa,



Everett Shock kiszamitotta a meélytengeri hidrotermikus
kirtbk  kdrnyékének energia- és entropiamérlegét.
,Hatalmas termodinamikai er hajtja a szerves vegytletek
képz&dését, ahogy a tengerviz és a hidrotermikus folyadék
egyensulytol tavol allé keveréke egy stabilabb allapot felé
halad” — magyaréza.[gl] Shock ugy talalja, hogy 100-150
°C koril a legnagyobb a hozzaférheté energia, pontosan
abban a hémérsékleti tartomanyban, amelyben a
hipertermofilek élnek. Ezek az organizmusok nemcsak
kénnyedén megcsapolhatigk a roppant kémiai és
héenergia altal kinalt készleteket, hanem egyszeri szerves
vegylletek felépitésével nyerhetnekis energiat. Ekkor
lehet kifizetni a felszabadult energiaval a
termodinamikailag kedvezétlen reakcidkat, mint amilyen a
peptidszintézis. Shock ugy becsdli, hogy a kurté kordli
jellegzetes élet elképeszté, 2,5 kilogrammos orankénti
iramban t6rténd biomassza-létrehozassal aknazhatja ki a
termodinamikus leléhelyet. Ez szemben all a felszini élet
altal alkalmazott fotoszintézis veszédséges kiizdelmével,
ami specialis mechanizmusokat igényel a termodinamikai
hatranyok legylréséhez. Gyakran mondjak, hogy ingyen
nem lehet jollakni. Ugy tdnik, a hidrotermikus mikrobak
egyenesen fizetséget kapnak azért, hogy jollakjanak!
~Sehol masutt a Féldon nem olyan élesen szembeszdkd a
geokémiai és a bioldgiai folyamatok k6zétti kapcsolat, mint
a hidrotermikus rendszerekben” — vonja le a kdvetkeztetést
Shock.[28]

Barmilyen meggy6zbek is legyenek azonban mindezek az
érvek, az élet forr6 és mély kezdeteire egyaltalan nem a



kémia szolgaltatja a leglenyligbzébb bizonyitékot, hanem a
genetika. Mint azt az el6z6 fejezetben kifejtettem, a jelenleg
él6 szervezetek génjei megorokitettek a mult egy darabjat,
és az egyetemes Os természetének megismeréséhez a
molekularis biolégidhoz kell folyamodnunk. Milyen volt és
hol élt? A génszekventalasnak a 3. fejezetben emlitett
technikaja, melynek uttdréje Carl Woese, alkalmazhaté az
élet fajanak rekonstrualasara és a kilénféle mikrobak
kozotti evolicios tavolsdag meghatarozasara. Az ilyen
vizsgalatokbdl ki lehet kdvetkeztetni, hogy a szervezetek
mely csoportja fejl6détt a legkevesebbet az id6k soran,
azaz melyik hasonlit a leginkabb a korai életre. Ennek a
kutatasnak az eredményei egyenesen az
archebaktériumokra  mutatnak. Idézzik fel, hogy
archebaktériumok alkotigk az élet harom nagy
tartomanyanak egyikét. Nagyon régen, valoszinlleg mar
3,8 milliard éwvel ezelbtt elvalt a masik két tartomanytdl, a
baktériumokétdl és az eukariotakétol. De mig a legtdbb
baktérium és eukaridta alapveté genetikai valtozasokon
ment at, az archebaktériumok szamara csak igen lassan
ketyegett az evollcios 6ra 9
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7.1. &bra
El6 kovilletek. Az élet fajgnak ez a részlete azt
abrazolja, mennyire kilénliltek el egymastol genetikailag
a kulonféle fajok. Az agak hosszisaga a genetikai
eltavolodas mértékével aranyos. A vastag vonalak a



hékedvel6 mikrobakat (hipertermofilek) jeldlik. Lathato,
hogy a fa legrévidebb és legalacsonyabban fekvd agait
elfoglalé  legkevésbé fejlett fajok kivétel nélkiil
hipertermofilek. Forras: Evolution of Hydrothermal
Ecosystems on Earth (and Mars?). Szerk.: Gregory Bock
és Jamie Goode (Wiley & Sons Ltd, Chichester, 1996), a
Novartis Foundation engedélyével.

A sok ismert archebaktérium faj némelyike azzal tlnik
ki, hogy a tobbieknél is lassabban halmozta fel a genetikai
valtozasokat. Ezek az evoliciés maradiak olyan
elnevezésekkel rendelkeznek, mint a Pyrodictiumés a
Thermoproteus. Karl Stetter és Susan Barns a 16SrRNS
elemzésnek nevezett eljaras alkalmazasaval tanuimanyozta
az ilyen archebaktériumokat, amely vizsgalat a
riboszomalis RNS egyik alegységére utal, amelyet
természetes uton ki lehet vonni nem tenyésztett
szervezetekbdl. A 7.1. abra, amely Woese és munkatarsai
korabbi munkajan alapul, az élet fajanak egy részén
szemlélteti a legutobbi eredményeket 100 A
legszembetiinébb, hogy a fa legalacsonyabban
elhelyezkedd és legrovidebb agait a termofilek és a
hipertermofilek uraljak. Vagyis a termikus 6ceani kirt6k
korll csoportosuld és a forr6 felszin alatti kézeteket lakod
szervezetek afféle evolicidos csdkevények. A gének
egyértelmi Uzenete Ugy szol, hogy a hokedveld,
mélységkedvelé mikrobak hasonlitanak a leginkabb az
egyetemes Gsszervezetre.

Ez talan nem is akkora meglepetés. Mig a Fold felszine



hihetetlentl atalakult a foldtorténeti korszakok soran, a
felszin alatt kevesebb valtozas tértént. Egyes helyszinek,
mint a tengerfenék Uledékes kézetei és a viz alatti
hidrotermikus kurték, alig kilénbdéznek milliard évekkel
ezelbtti hasonmasaiktol. Ha az élet valamilyen forrd, mély
helyen kezd&6détt, nagy a valoszinlisége, hogy az ilyen
kérnyezetek mindmaig folyamatosan lakottak. Allandé
kérilimények kdz6tt az evolucio jelentésen lelassul, és okkal
szamithatunk ra, hogy ezeknek a felszin alatti vidékeknek a
lakéi alig kulénboznek Bseiktdl. A talaj és a tengerfenék
alatt lakozo, a forré vizekben a hidrotermikus kurték kordl
Osszegylldé mikrobak ilyenforman annak a viharos
korszaknak lehetnek a hirmondéi, amikor az élet igyekezett
megtelepedni egy forr6 és veszedelmes bolygon.

Amikor el6szor fedezték fel a hipertermofileket, a legtébb
mikrobiolégus hajlamos volt rendellenességnek tekinteni
Oket, olyan kullénbds szervezeteknek, amelyek valahogy
nyilvan befurakodtak bizonyos magas hé&mérsékleti
zugokba, és oly modon fejlédtek, hogy megbirk6zhassanak
a szokatlan kérilményekkel. A jelenleg rendelkezésinkre
allb  bizonyittkok épp ennek a menetrendnek az
ellenkezbjére utalnak: a legkorabbi mikroorganizmusok
valamennyien termofilek voltak, és csak késdbb
alkalmazkodott  egyikik-masikuk az  alacsonyabb
hémeérséklethez. Bizonyos fold alatti zegzugokban, ahol a
korilmények a réges-regen uralkod6 allapotokat idézik,
még mindig talalhatdk organizmusok, amelyek négymilliard
éven keresztll 6rizték az dseredeti életmddot. Egy fekete
flstolgd félelmetes lehet szamomra, vagy barmelyik masik



embernek, de egy olyasféle alvilagi lénynek, mint a
Pyrodyctium occultum vagy a Thermoproteus tenax igazi
paradicsom. Ezek a csudabogarak, ahogy jollakottan
gubbasztanak geotermikus kuckoéikban, voltaképpen
biologiai anyamasszony katonai, akik
belecsimpaszkodnak az élet bélcsdjébe, mig kalandosabb
természeti rokonaik mindenfelé felkerekedtek és
sokasodtak, és megtanultak megkiizdeni az élet durvabb
valésagaval a Fold felszinén vagy annak kozelében.
Amennyiben ez az elmélet helytalld, a mikrobak migracidja
nem lefelé, hanem felfelé iranyult. A féld alatti élet nem
beasta magat oda, hanem az elsd pillanattél fogva oft volt.
Az élet a mélységekbdl emelkedett fel.

Az élet mély és forré kezdeteirdl szolo eiméletet 1981-ben
Jack Corliss (University of Maryland) vetette fel elészor, 1]
és Tommy Gold népszerisitette az 1992-ben megjelent
attors értekezésebenl'%The deep hot biosphere (A mély,
forré bioszféra) cimmel. Az elméletet eleinte ugyan nem
csekély szkepticizmussal fogadtak, de aztdn szamos
szakterllet tudésai  kérében gyorsan nétt az
elfogadottsaga. A molekularis biolégiabol is
felvonultathaték mellette érvek. A hipertermofilek példaul
sajatos modon dolgozzak fel a szenet, egy egyszerd és
meglehetdsen primitiv kémiai ciklus révén. Az élet fajan
legmélyebben eredd szervezetek egyarant kildnleges
hélokéshullam-fehérjeket hasznalnak a vulkani rendszerek
mellett varhaté hirtelen hémérséklet-ingadozasok elleni
vedekezésil. Ezek a fehérigk a wulkani kidmlésekben
gyakori fémeket, példaul cinket és molibdént tartalmaznak.



Tovabbi alatamasztast nylujt a mikrobak hémérsékleti
adottsagainak a részletes elemzése. Mint lattuk, sok
hipertermofil tartozik az archebaktériumok kézé. Az
archebaktériumoknal altalaban fejlettebb és komplexebb
eukariotdk alig egy maroknyit szamlalnak. Ami a
baktériumokat illeti, néhany hipertermofil, sok termofil és
még tébb mezofil tartozik kdzéjik. Mindent 6sszevetve a
populaciok Osszetétele arra utal, hogy az eukariotak
elsédlegesen mindig is hiivosségkedvel6 lények voltak,
amelyek koézll némelyik alkalmazkodott a forrd
kérnyezethez, mig az archebaktériumok és a baktériumok
eleve a meleget részesitették elényben, csak némelyikik
indult lefelé a hdmérsékleti skalan.

Az archebaktériumok genetikai felépitése cafolhatatlanul
arra utal, hogy a fortyogé mélység 6si hirmondéi. Ebben az
esetben ezen mikrobak révén egy pillantast vethetink a
tavoli mult életére és Foldjére. De folyamodhatunk forditott
okfejtéshez is: ha az archebaktériumok életmddja
megegyezik azzal, amit a tavoli multrol tudunk, akkor ez
alatamasztia, hogy ezek a szervezetek afféle miniat(r
id6kapszulak.

Es egyenek kovet
Barmennyire jogosak is a veszélyeztetett fajokat és a
biodiverzitas elvesztését illeté félelmeink, az élet
Osszességében a markdban tartia bolygénkat. Az idék
soran a Foéld, minden valtozasa mellett, megfelelt a biologia
igényeinek. Legaldbb 3,5 millidrd éven keresztil az



elképzelhetetlenil hatalmas pusztitast vegzé és sok fajt
kiirtd kisbolygd-becsapddasok sem tudtak az 6koszférat
egészen kikiszobdlni. A foldi élet ma is olyan
erbteliességet és valtozatossagot mutat, ami szavatolja,
hogy valamilyen formdban a legnagyobb csapasokat
kévetben is fennmarad.

Nem vethetd 6ssze ezzel a jelenlegi allapottal a 3,8 milliard
éwvvel ezel6tti helyzet. A megtelepedésért kiizdé mikrobak
léte nemegyszer hajszalon mulhatott. Miel6tt valtozatossa
kezdtek valni, ami némi védelmet jelent a varatlan
események hatasai ellen, az 6rias kisbolygdk mellett mas
veszedelmek kozdtt is vessz6t kellett futniuk. A
taplalékvalsag, pontosabban energiakrizis jelentette a
legnyomasztobb nehézséget. A létezb6 élet b&ségének
hidnyaban nem hagyatkozhattak szerves taplalékra, igy
mashonnan kellett energiat szereznitk. Két forras
kinalkozott: a napfény és a vegyi anyagok. Tekintettel a
fotoszintézis folyamatédnak bonyolultsdgara, nyilvan a
kemotrofia bizonyult kivitelezheté modszernek.

A kemotréfiara utald elsé jelzést egy orosz bakteriologus,
bizonyos Szergej Vinogradszkij munkassagaban lelhetjik
fel, aki az 1880-as években tanuimanyozta a kénes
forrasokban tenyészé fonalbaktériumokat. Ugy talalta, hogy
a Beggiatoa nemzetség ként eszik. Ez valdjaban csak
vegsl eszkdzként tdrténik meg. Vinogradszkijnak sikerdilt
tenyésztenie a baktériumokat vizben oldott hidrogén-szulfid
kbézegben. Bar ez az oldat a legtébb szervezet szamara
haldlos méreg, a Beggiatoa nyilvanvaléan el6szeretettel
fogyasztotta. A nyers ként sem utasitottak vissza, de csak



ha kénytelenek voltak rafanyalodni.

Vinogradszkij jelentds felfedezést tett. Mindaddig a
biologusok feltételezték, hogy valamennyi szervezet vagy
mas szervezetek részeivel taplalkozik, vagy fotoszintézisbol
nyeri az energigjat. Am itt volt egy mikroba, amelyik
hidrogén-szulfid- vagy kénétrendbdl is vidaman megszerzi
a betevdt, noha ezek teljesen szervetlen anyagok.
Vinogradszkij talalta ki az ,autotr6f’ szét azon szervezetek
szamara, amelyek szervetlen forrasokbdl nyerik az
energiajukat. A sors fintoraként aztdn kidertlt, hogy a
Beggiatoavégsté soron nem is igazi autotrof, de
Vinogradszkij kétségbevonhatatlanul j6 nyomon jart, és sok
kemotrof mikrobat fedeztek fel azota. Egyikik a figyelemre
meélté Thiobacillus thio-oxidans, a csatornahal6zatokat
romba donté kénfald baktérium.

A kemotrofok szén-dioxidbol készitenek biomasszat, ez a
vegyllet pedig mindig elegendé mennyiségben Aallt
rendelkezésre a Fo6ldon, akar gaz, akar vizben oldott
formaban. Az energiat sokféle kémiai reakcid
szolgaltathatja. Ezek egyike a kén vagy hidrogén-szulfid
oxidacidja, ami kozkedvelt eligras a felszinlako
baktériumok korében, amelyek a levegdbdl jutnak
oxigénhez. Szamunkra ezittal érdekesebbek az
anaerobok, az oxigéngydlolék, mivel az egykori Fo&ldrol
hianyzott a szabad oxigén. Az eddig azonositott mintegy 50
hipertermofil-faj koézil a legmagasabb ndvekedési
hémérsékletet mutatd organizmusok koézé tartozik a
Pyrodictium és a Pyrobaculum, amelyek egyaltalan nem
foglalkoznak oxigénnel, ami &sszhangban all azzal az



elmélettel, hogy ezek a hdkedvel6é archebaktériumok egy
réges-régi oxigénmentes korszak él6 kovlletei. Kén és
hidrogén egyesitésébdl nyerik energigjukat, amivel
hidrogén-szulfidot allitanak eld.

A kén, amely sok fontos biomolekulaban megtalalhato,
jelentéktelenebb, de fontos elem a jelenleg létez6 életben.
A kénanyagcserét folytatd baktériumok kézé tartozik a
legb6sibb  hipertermofilek némelyike, ami az élet
kialakulasaban jatszott kulcsszerepére utal. A kén régies
neve kénkd; ordogi anyagként tartottdk szamon, vad
vulkanokkal és a pokollal tarsitottak. Az &6si Foéldén
koézdnséges elemnek szamitott, kilbnésen hidrogén-szulfid
formajaban. Van ebben valami felilmulhatatianul
csifondaros: nem elég, hogy az igazi Edenkert nagy
val6szinliséggel a Hadész pokla volt, még az is kidertl,
hogy az élet kénk&bdl jott letre!

A vas is az élet szamara fontos elemek kozé tartozik.
Gyakran fordul el6 kénnel egyutt, pirit asvany (kénkovand)
formajaban. A piritet tételezi fel a biogenezis 6
katalizatoranak Gunter Wéichterhéiuser,[m mig Mike
Russellnek az 5. fejezetben leirt elmélete szerint a
vasszulfid membranoknak jut dont6 szerep az élet
keletkezésében. A pirit mindmaig a kemotréf Thiobacillus
ferro-oxidans élelemforrasa; ez a mikroba a vas és a kén
alkotdelem oxidaciojabol egyarant nyer energiat. Mellesleg,
a banyamérntkék nagyon is a tudatdban vannak ezen
$Z0rgos kis  organizmus  tevékenységének. A
melléktermékként létrehozott harom vegyértékld vas tébb
vasat és ként szabadit fel a piritbdl, és létrehozza a



reakciok elszabadul6 ciklusat. Ahol nagy mennyiségi pirit
fordul elé egy hanyoéban, szénbanyaban vagy szénérben, a
fenti folyamat korrodalhata a gépeket és a ,savas
banyaviztelenités”-ként emlegetett sulyos szennyezési
problémat okozza. A Thiobacillus ferro-oxidans mas
asvanyi szulfidokat is megemeészthet, legyenek azok réz-,
on- vagy akar uraniumalapuak, és ezt a tulajdonsagat
hasznaljagk ki asvanyderitésnél. Egy masik vasevd
kemotrof, amelynek jelenléte tetten érhet6, a Gallionella, a
vasban gazdag vizfolyasok lakéja; az oldhaté vastartalmu
sokat oldhatatlan harom vegyértékii vasallapotuva alakitja
at, ez eredményezi a viz jellegzetes rozsdaszinét. A kén és
a vas konnyen lehetett a baba az élet szlletésénél a Fold
kérgében, és tovabbra is gazdag sziretet biztositanak
egyes mai mikroorganizmusoknak. Mikor az olvaso
legkdzelebb megpillant egy rozsdasan barnalld vizfolyast,
jusson eszébe, hogy olyan folyamat szemtandja, amely
kdzvetlen kapcsolatban all az élet eredetével.

A mikrobak sok masféle kemotrofikus utat is feltartak. A
bamulatos archebaktériumok harom csoportba sorolhatok:
termofilek, halofilek (s6kedvel6k) és metanogének. Ez
utdbbiak metan elballitasabol nyerik az energiajukat, ami
az anyagcsere annyira alapvet6é formaja, hogy még mindig
szeles korben elterjedt a mikrobak vilagaban. A vegyész
hidrogénbél és széndioxidbodl koézvetlendl tud metant
késziteni. Nos, pontosan ezt teszi a Methanothermus, ez
az lzdand hévizforrasait lakd, palcika alaki mikroba.
Legutébb a richlandi (Washington) Pacific Northwest
Laboratory munkatarsai, Todd Stevens és Jim McKinley



botlottak a Columbia folyd kdrnyékeén folytatott kutatdfuras
soran olyan mikrobakba, melyek mélyen a fold alatt
miivelnek valami hasonlot.1%4 Akkor figyeltek fel a fold
alatti metanogének jelenlétére, amikor robbanas
kovetkezett be egy bazaltréteg atfurasakor. A vizsgalat
soran Stevens és munkatarsai felfedezték, hogy a mélyben
fekvd kbézetek hidrogént bocsatanak ki. A hidrogéngaz
erésen robbanékony a levegbben, és meglepetésként ért,
mikor érteslitem, hogy természetes koérilmények kozott
eléfordulhat manapsag ilyesmi a Foéldén. Lathatélag
kilonfele kémiai folyamatok idézik el6, példaul viz
behatolasa vasban gazdag szlikatokba. Meghdkkentd
mo6don vannak bizonyos helyek Omanban, Kaliforniaban és
Japanban, ahol a hidrogén nagyon magas
koncentracidban szivarog a felszinre.

A hidrogéngaz kedvelt energiaforras a metanogének
szamara, amelyek egyesitik azt oldott allapotu szén-
dioxiddal és kdzben biomasszat készitenek. Ez a folyamat
velhet6leg az anyagcsere legrégebbi formaja. A felsoroltak
egytél egyig olyan kemotrofok, amelyek valéban
fuggetlenek a felszini élettél, és még kdzvetve sem
tamaszkodnak a fotoszintézis termékeire. llyenforman
tdmogathattak egy mélyen a felszin alatt, a telies
sotéetségben virulo taplalék- és életlancot. Ez a feltételezés
nem meddé talalgatas. Stevensnek és McKinleynek
sikertlt kitenyésztenie a furélyukbol nyert baktériumokat, és
megallapitottak, hogy némelyik mikroba kezdettdl fogva
parazita médon él6skddik a tdébbiek altal termelt szerves
anyagokon. A tudosok ugy vélik, hogy egy komplex



Okoszisztéma lakozik a Columbia folyo bazaltjaban, és az
ékesszolo SLIME (Subsurface Lithoautotrophic Microbial
Ecosystem: felszin alatti litoautotr6f mikroba-6koszisztéma;
slime: iszap) betliszot taldltak ki a jelolésére. Szinte
bizonyosra vehet6, hogy mastutt is vannak felfedezésre varo
SLIME-ok.

A metanogének foglaljak el az archebaktériumok fajanak
egyik legalacsonyabb agat, igy értelemszerlen a
legkorabbi életformak kdzé tartoznak. Az egyik metanogén,
a Methanopyrusrendelkezik az egyik legmagasabb
fejl6ddési hémeérséklettel (110 °C) és egy olyan sajatos
membranvegyiletet tartalmaz, ami a legtdbb
archebaktériumban megtalalhato lipidmembranok
el6futaranak tdnik. Mindezek a jellegzetességek arra
utalnak, hogy a Methanopyrus az ez idaig elénk kerdit
legprimitivebb szervezettipusok kdzé tartozhat.

Annak, hogy rekonstrudlhassuk az élet fajanak
mikrobatdvet, az a legnagyobb akadalya, hogy fogalmunk
sincs, miféle élé szervezetek lappanghatnak
felfedezetlendl, taldan holmi rejtett SLIME-ban. A
mikrobiolégusok nem csak Uj fajokat talalnak folyamatosan,
de alkalmanként egész Uj birodalmakat. A Yellowstone
Nemzeti Parkban az Obsidian-t6bdl mostanaban kertilt el6
két mindeddig ismeretlen archebaktérium, amelyek egy
elkllénuld, alacsonyan fekvd é&gat foglalnak el az
eukariotak és az archebaktériumfajok tébbi aga kdzott. A
Susan Barns, Norman Pace és munkatarsaik altal végzett
szekventalas olyan kilénalld csoport létét jelzi, ami a
legprimitivebb ismert mikrobabirodalmat reprezentalhatja.



Természetesen egyetlen jelenlegi szervezet sem lehet a
pontos masa egykori 8seinek. llyen mérhetetlen idétartam
soran elkerllhetetlen bizonyos evoluciés modosulas.
Mindazonaltal megprobalhatjuk megbecsiini, melyik ismert
mikroba mutathatia a legkdzelebbi hasonlésagot az
egyetemes 6shdz. Az egyik valdszinlsithetd jeldlt a
kénredukalé Pyrodictium; jol fejlédik 110 °C-on, ami
mélyben él6, termofil 6sre utal. Telepei gémb alaku
élélények paranyi csévecskékkel Gsszekotott kulonds
hal6zatai. Az ember oOnkéntelentl is eltlinddik, efféle
szbvevényes halézatokat laktak-e tavoli elédeink valami
fold alatti forré Gregben, ugy négymilliard evvel ezel6tt.

A tobbi mar térténelem

Osszegezve: a gének arrél taniskodnak, hogy az
egyetemes 6s mélyen a Fold felszine alatt élt, joval 100 °C
folotti hémérsékleten, és valdszinileg ként evett. Am
nyilvanvalo, hogy ez a kis lIény mar kifinomult életforma volt,
a  kodolt fehérieszintézishez  hasonld6  komplex
sajatossagokkal. Mint azt mar hangsulyoztam, nem az els6
élélény volt az egyetemes 6s. Hosszu evollcios térténetnek
kellett megelb6znie. Szinte semmit nem tudunk azokrol
korilmeényekrdl, amelyek az els6 élélényt 6sszekapcsoljak
az egyetemes 8ssel.
Cséabitd lenne talalgatasokba bocsatkozni arrél, hogy az
élet egy geotermikusan flit6tt, asvanyi anyagokban gazdag,
fold alatti zugolyban kezd6détt, és ott helyben fejl6détt az
egyetemes 06sig, mielbtt birtokaba vette volna az egész



bolygo6t. Csakhogy nem tudjuk, valoban igy esett-e. Az élet
egy teliességgel eltérd kérnyezetben is kialakulhatott, hogy
aztan csak a késébbiek folyaman hatoljon le a forro, felszin
alatti ovezetekbe. A 6. fejezetben ismertettem Norman
Sleep és masok arra vonatkoz6 elgondolasat, hogy az
erbtelies kozmikus becsapddasok nyoman kiarado
kb6zetgbzbk hatadsara iddszakonként sterilizalddhatott a
Fold felszine. E Szisziiphosz-elmélet szerint az élet Ujra és
Ujra megsemmisiilt, csak hogy ismét felbukkanjon, mint a
fénixmadar, 6nndn hamujabdl. A kozmikus bombéazas
csillapodasaval id6rél idére még kiegett a felszin, a mélyen
fekvd kdzetrétegekben azonban menedéket lehetett talaini.
Ezek a mélyen fekvd, geotermikusan forré kézetek csak a
hipertermofileknek nyujthattak otthont; ebben a kdzegben
még a mezofilek is elpusztultak. Ezutan semmi meglepd
nincs abban, hogy egy hipertermofil lehetett az egyetemes
Os: ezek a szervezetek tanyaznak ugyanis a kozmikus
becsapodasok hdéhulldmainak hatésugaranal mélyebben
fekvd rétegekben. A termofileket esetleg megel6z6,
hidegkedvel§ felszini mikroba megfétt a becsapddasok
nyoman, az élet fajan Oket képviseld &gak hirtelen
megszakadtak. Amennyiben helytallo ez a forgatokdnyv,
akkor a hipertermofilek elhelyezkedése az élet ismert
fajanak tovénél nem szikségszerlien azt jelzi, hogy az élet
forrén és mélyen kezdddott, csak azt, hogy a Fold athaladt
a meteorikus zarotliz altal elbidézett h&mérsékleti
,,utszﬁki]leten".[ﬁ]

Az élet egy korabbi szakaszara utald jelzés lehet azoknak
az autotrof baktériumoknak a felfedezése, amelyek nem



csak a nullarél indulva, szén-dioxid felhasznalasaval
képesek biomasszat elballitani, hanem komplexebb
szerves anyagok, példaul ecetsav hasznalataval is. Az ilyen
szervezeteket mixotré6foknak nevezzik; vagy fényt
hasznalnak energiaforrasként, mint a z6ld kénbaktériumok,
vagy valamilyen kémiai reakciét, mondjuk a kén vagy a
hidrogén oxidaciéjat. Ha az 6si Fold felszinét a kozmikus
becsapodasokbol szdrmazo szerves anyagok boritottak, az
béséges nyersanyagkészletet jelenthetett. A legels6
szervezetek talan felszinlaké mixotréfok voltak, és egy
maroknyi mikrobaban élnek tovabb az
anyagcsereszokasaik. Természetesen, ugyanezen érvelés
alapjan, az élet elindulhatott magukban az tstékdsdkben is,
mely elképzelésre a 9. fejezetben még visszatérek.

Bar nem tudjuk megjel6ini, hogy végsd soron hol jott 1étre
az élet, egyre valoszinlbbnek latszik, hogy a pusztitd
kozmikus bombazas utan az élet a tengerfenéken vagy
alatta talalhaté helyszinekre szorult vissza, akar vulkani
kirték kozelében, akar hidrotermikus rendszerekben.
Miutan az élet biztonsagban berendezkedett egy ilyen
helyen, mar nyitva éllt elétte az Ut a burjanzashoz és a
valtozatossa valashoz. Bar az események alant kdvetkez6
menete jorészt megint csak feltételezés, ugy vélem,
valahogy igy mehetett végbe, ami eddig kimaradt a
torténetbdl. A legkorabbi mikrobak hipertermofilek voltak,
melyek 100 és 150 °C ko&zotti h6mérsékleten érezték jol
magukat. Legalabb egy kilométer mélységben lakoztak a
felszin alatt, valoszinlleg a tengerfenéken, de még
valoszinlbb, hogy az alatta talalhatd porozus kdzetekben. A



szuperforrd vizben lubickolva, asvanyokkal jollakottan,
vasat, ként, hidrogént és mas hozzaférheté anyagokat
fogyasztottak és dolgoztak fel, ezekbdl a primitiv és
kevéssé hatékony kémiai ciklusokbol szabaditottak fel
energiat. Ezek a korai sejtek kezdetleges kbevdk voltak.
Sem a fény, sem az oxigén nem jatszott szerepet az
anyagcseréjikben.  Szerves anyagokra sem  volt
szlikségik; kdzvetlenil a kézetekbdl és vizben oldott szén-
dioxidbdl elégitették ki az igényeiket.

Az els6 mikrobakolonianak az egész vildg anyag- és
energiakészlete a rendelkezésére allt, amiért is szédiletes
sebességgel terjedhetett. A robbanasszer( terjedés folytan
a mikrobak gyorsan behatoltak minden elérheté Uregbe.
Konkurencia hijan gyorsan megérékélhették volna a Foldet.
Csakhogy, tekintettel a népességrobbanasra, a kolénia
hamarosan elérte éléhelye hatarait. Mivel az emelkedd
hémérséklet megakadalyozta, hogy mélyebbre hatoljanak,
a hidegebb felszini rétegekben pedig képtelenek voltak
szaporodni, a mikrobak csak vizszintesen terjedhettek, a
tengeri wulkani hatsagok mentén, és oldalvast a
tengerfenék bazaltjan at.

Egy bizonyos szakaszban, talan 3,8 milliard éwvel ezelbtt,
elérték az els6 nagy evoluciés elagazast, amikor a
mikrobak egy csoportja hirtelen azon kapta magat, hogy
bizonyos geoldgiai mozgésok, példaul vulkankitérés vagy
foldrengés kovetkeztében kivil rekedt forrdé és meghitt
mennyorszagan. A f6 teleptdl elszigetelt és hidegebb
Ovezetben veszteglb szinte valamennyi mikroba szunnyad6
allapotba kerlilt vagy elpusztult, membranjuk ugyanis tul



merev volt ahhoz, hogy az anyagcseréjik ezen az
alacsonyabb  hdmérsékleten makodjon. Am  egy
szerencsés mutacio, amelyiknek torténetesen
rugalmasabb volt a membranja, életben maradt és
sokszorozodott. A mutans mikroba jelentette az atmenetet
a hlvosebb koérilményekhez, és kitlizte a bolygo lakatlan
felszinére vezetd utat. A fold alatti birodalmukba
kényelmesen bezarkozott eredeti kolonia tagjai szamara
pedig mindmaig ugyanugy folytatodik az élet.

Korai kulcsfejleményként egyes szervezetek a vegyi
folyamatokbol nyerheté energiardl atnyergeltek a féenyre,
melynek révén az élet elterjedhetett a felszinen. Az elsé
ilyen ,fototréfok” valészinlleg a modern klorofill alapu
fotoszintézisnél kezdetlegesebb eljarast alkalmaztak.
Egyes holt-tengeri archebaktériumok még mindig a
fotoszintézis meglehetsen primitiv formajat alkalmazzak,
ami egy, az A-vitaminnal rokon vérés anyagra épll. A
napfény igazi befogasa azokkal a baktériumokkal
kezd6dott, amelyek felfedezték, hogyan szakitsanak ki
szolaris fotonokkal gerjesztve elektronokat az asvanyokbdl,
és hogyan hasznaljak a tarolt energiat szerves vegytletek
készitésére. A folyamat késbbbi tokéletesedése
kiszabaditotta a baktériumokat az asvanyfigg&ségbdl,
mivel képesek lettek ra, hogy a vizbdl nyerjenek ki
elektronokat, aminek kévetkezményeként oxigén szabadult
fel. Ebben a leleményes eljarasban a klorofill szamitott a
dénté tényezbnek; az az anyag, amitél zbldellnek a
névények. Csak vizre, szén-dioxidra és fényre van szikség,
és zoldbe borul az egész bolygo.



Még mindig nem kaptunk azonban valaszt arra, hogyan és
mikor j6tt létre a harom nagy tartomany: az
archebaktériumoké, a baktériumoké és az eukariotaké.
Valoszintinek tinik, hogy az élet fajan a nagy elagazas az
archebaktériumok és a baktériumok kozétt a fotoszintézis
Jeltalalasa” el6tt kdvetkezett be, talan mar 3,9 vagy 4
milliard éwvel ezelbtt — azaz igencsak a kozmikus
nehézbombazas idészakaban. A bizonyitékok arra utalnak,
hogy az archebaktériumok a legrégebbi és
legkezdetlegesebb szervezetek, mig a baktériumok
valamivel késébb jelentek meg. Az archebaktériumok és a
baktériumok k6zbtt olyan széles és mély szakadék tatong,
hogy igazdn soha nem szamitottak rivalisoknak; még
manapsag, tobb milliard évnyi evolucié utan is alapvetéen
eltéré élettereket foglalnak el. Végezetil, valészinlleg
akkor kovetkezett be az eukariétak birodalmat Iétrehozo
mély szakadas, amikor valamelyest hiivésebbre fordultak a
kérilmények. Bizonyos okbdl, taldn mert 6rokésen egy
kevésbé allandé  kérnyezet  kihivasaival  kellett
szembenéznilk, az alacsonyabb hdmérsékleten ¢élb
eukariotdk sokkal gyorsabban fejlédtek. Az élet
rakévetkezd virulasa, kibomlasa fajok sokasagava és
hihetetlen bioloégiai komplexitassa, kdzvetlenll az élet
fajanak eukariota elagazasabol ered. E nagy horderejl
lépések nélkil ma valoszinlleg nem élne a Foldén
gondolkodd lény, aki mindennek a jelentéségén
eltinédhetne.



8. MARS: VOROS ES HALOTT?

Azt, hogy a Marsot valamiféle él6lények lakjéak,
legalabb olyan bizonyossagnak kell tekinteniink, mint
amennyire bizonytalanok vagyunk e lények pontos
mibenlétét illetéen.

PERCIVAL LOWELL, 1906[1%

1996. augusztus 7-én Bill Clinton eln6k szembenézett a
vilagsajtoval és illéen fellengzbs kifejezésekkel bejelentette,
hogy a NASA birtokaba kertilt bizonyitékok szerint van élet
a Marson. Clinton arra a felfedezésre utalt, hogy egy 1984-
ben az Antarktiszon talalt marsi meteor talan életjeleket is
tartalmazhat. Azzal a megjegyzéssel folytatta, hogy ha ez a
meghdkkentd felfedezés igaznak bizonyul, akkor déntéen
megvaltoztatjia az emberiség kapcsolatat a kozmosszal.

A marsbéli élet lehetésége hosszi mudltra tekinthet vissza.
A tizenhetedik és a tizennyolcadik szazadban tuddsok,
filozofusok, mi tdbb, teoloégusok is béségesen tiinddtek a
marsi, vénuszi és mas, Foldon kivlli lényekrél. A
tizenkilencedik szazad végére azonban a csillagaszok mar
sokkal kétkedébben Viszonyultak a mas bolygokon létrejétt
élet kérdéséhez. Mindazonaltal 1877-ben Giovanni
Schiaparelli olasz csillagasz bejelentette, hogy egyenes
vonalakbol all6 mintazatot fedezett fel a Mars felszinén. A
~csatornak” jelentésil ,canali” olasz sz6t hasznélta ezeknek
a domborzati sajatossagoknak a jellésére. Az Egyeslilt
Allamokban Percival Lowell és masok lecsaptak az dtletre,



és azt dllitottak, hogy Schiaparelli csatornai valojaban
mesterséges csatornak. Lowell ugy vélekedett, hogy a
marslakok a kiszikkadt felszinnek a sarki jégsapkakrol
szarmazo olvadékkal torténd Ontozésére épitették a
csatornakat. A csatornahalézat  feltérképezésére
obszervatoriumot létesitett az arizonai Flagstaflban. Lowell
haldokld, kiszaradéban 1évé bolygdnak tartotta a Marsot.
Ebbél kovetkez6en az inteligens marslakdk igencsak
kétségbeeijtd helyzetben lehetnek és kénytelenek kiterjedt
ontdzbérendszert létesiteni. A haldokl6 bolygd és a mi
z6ldell6, lakalyos bolygonk felé forduld irigykedd marsi
tekintetek témajat ragyogdan aknazta ki H. G. Wells hires
regényében, az 1898-ban megjelent War of the Worldsben
(Vilagok haboruja).

Kevés csillagasz osziotta Lowell elképzelesét a
csatornaépit6  marslakokrol, és ahogy jawult a
megfigyelések mintsége, ugy csokkent az esély, hogy
életet talalnak a Marson. Egyes tudésok azonban tovabbra
is meggybzbdéssel vallottdk, hogy a Marson létezik a
vegetacio primitiv formaja, talan egyfajta zuzmo, és az
idészakos szinvaltozasokat hoztak fel ra bizonyitékul. Am
az Urkorszak bekészontével még ez a szerény lehet6ség is
elenyészett. A vorés bolygdhoz kildétt szondak nyomat
sem talaltak életnek, csatornakrdl nem is beszélve.
1977-ben vegll a NASA kdzvetlen vizsgalatot folytatott a
Viking Urszondaparos leszallitasaval a Mars felszinére. A
szondakat kifejezetten az élet keresésére tervezték.
Addigra mar kevesen reménykedtek abban, hogy néhany
talajlak6 mikroban kivil mas, fejlettebb életforma is



elbkertlne. A Viking adatai megerésitették ezt a szkeptikus
véleményt. A talajvizsgalatokkal nem sikerllt meggy6z6
bizonyitékot talalni marsi mikrobak létére. A vorés bolygét,
sokak csalédasara, halottnak nyilvanitottak.

A Viking utja utan husz éven at a tudomanyos-fantasztikus
irodalom kategériajaba soroltak a marsi élet elképzelését.
Es ma sem lenne masképp, ha idékézben nem bukkantak
volna egy sor meghdkkenté felfedezésre — nem a Marson,
hanem itt, a Foldon. Ezek a felfedezések egészen Uj
megvilagitdsba helyezték a kérdést. Jelenleg ugy tlnik,
mintha a tudésok egy kicsit elkapkodtak volna, amikor a
Marsot kihuztak az élet szamara szdéba j6hetd lakhelyek
listajarol.

Nem éppen ldiiléhely

A Mars kétségkivil latvanyos bolygd. Ahogy baljos,
mélyvords arnyalatban ragyog az éjszakai égbolton, az
embernek az az érzése tamad, hogy raszolgal a haboru
Okori istenének nevére. Fehér sarki sapkdk és nagy
homalyos foltok bontakoztak ki a tavcsovek el6tt.
Alkalmanként porviharok sopoérnek végig az egész
bolygén. Urszondak kézelképei kraterekkel pettyezett,
hatalmas szurdokokkal és volgyekkel szabdalt felszint
mutatnak. Oriasi, kialudt vulkanok tarkitjiak a tajat. A terep
az ausztral sivatag legkietlenebb részeire emlékeztet:
okkervords talaj kdvekkel és dinékbe hordott homokkal
teleszdérva. A narancsszinl égbolt alatt elterild taj bagyadt
napfényben furdik.



Az élet szempontjab6l a Marson jelen van minden
elképzelhetd kockazat. A hdémérséklet szinte mindig
fagypont alatt jar, és akar -140 °C-ig is sullyedhet. A f6ként
szén-dioxidbél és nyomokban el6éforduld oxigénbdl és
nitrogénbél all6 atmoszféra szanalmasan vékony, a
légnyomas nem nagyobb 7,5 millibarnal, vagyis annyi, mint
35 000 méter magasan a Fo6ldon, amit mar a vilagir
szelének tekintenek. Mivel nincs védelmez6 6zonréteg, a
felszin a Nap halalos ibolyantuli sugaraiban furdik. A talaj
maroan oxidalé, és olyan szaraz, hogy ahhoz képest a
Szahara valésagos mocsar. Ami azt illeti, ha a marsi
atmoszféra telies vizparatartalma egyszerre a talajra
zudulna, az épp csak megnyirkositana a talajt. A szarazsag
teszi olyannyira félelmetessé a homokviharokat. Ha
feltAmad az olykor az o6rankénti 650 kilométeres
sebességet is elérd szél, 50 kilométeres magassagig
felkavarodik a por. Mindent 6sszevéve, a Mars nem az a
kimondott GdUlShely.

A bolygdon uralkodd kellemetlen viszonyok alapvetéen a
kicsiny méretére vezethetSk vissza. Atmérsje a Foldének
hozzavetbleg a fele, gravitacioja a Foldének mindéssze 38
szazaléka. Ennek  kovetkezményeként Iégkdrének
legnagyobb része elillan az Grbe. Az alacsony nyoméas még
fagypont folétt is meggatolja a folyékony viz létezését a
felszinen; ha a Marson kitltenénk egy csésze teat, azonnal
elparologna. A vékony atmoszféra egyuttal jelentésen
csokkenti az Uveghazhatasbol adodo felmelegedést. A
hideget fokozza a bolyg6 atlagosan 228 millié kilométeres
tavolsaga a Naptdl, vagyis mintegy masfélszer messzebb



van téle, mint a Fold.

Merd id6épocsékolasnak vélhetnénk tehat az élet keresését
egy ilyen fagyos és szaraz bolygén. Csakhogy az 1970-es
években, amikor a Viking programot tervezték, a tudésok
mar tudtdk, hogy egyes baktériumok Az Antarktiszéhoz
hasonlé hideg, szaraz korllmények kozott is életben
maradhatnak, igy a marsi talajpan esetlegesen fellelhetd
mikrobaélet utani kutatasra tervezték meg a szonda altal
elvégzendd kisérletsorozatot. Robotkarokkal lattak el a
leszallbegységeket, melyekkel foldmintat vételezhettek a
minilaboratériumban sorra kerilé elemzés szamara.
Harom-harom Kkisérletet hajtottak végre a két szondan.
El6szér a gazcserélédési kisérletre kerdilt sor. Abbdl Allt,
hogy tapoldatot 6ntéttek a talajmintakra és figyelték, milyen
gazok szabadulnak fel. Miel6tt a tApanyagokat hozzaadtak
volna, a mintakat vizparanak tették ki. A tuddsok
meglepetésére ez a kezdeti |épés erbteljes valaszt valtott
ki, ami tetemes mennyiségl oxigén kibocsatasaval jart,
némi nitrogén és szén-dioxid tarsasagaban. Napfénynek
kitett és kovek aldl vett talajmintdk esetében is hasonld
eredményeket kaptak. Ha a talajt eldmelegitették 145 °C-
ra, mely hémérsékleten minden ismert foldi mikroba
elpusztul, mérséklédoétt az oxigén-kibocsatas, bar ennek az
eredménynek a  megbizhatésagaval kapcsolatban
kétségek meriiltek fel. Amikor aztdn ténylegesen
hozzaadtak a tapoldatot, tovabbi bonyolult, de értelmezhetd
rend nélklli gazcsere zajlott le. Annyi bizonyos, a marsi talaj
egyaltalan nem ugy viselkedett, mint a foldi talaj. A
programban részt vevd tuddésok némiképp zavarba jottek,



és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Mars felszine
kémiailag rendkivil potens, ugyhogy a viz egyszer(
hozzaadasara is pezsegni kezd a talaj. A torténtek
magyarazatahoz nincs szikség mikrobakra, bar az igazat
megvallva, a gazcserélédési kisérlet nem zarta ki a létiket.
Az eredményeket a legjobb esetben is tdbbféleképp
lehetett értelmezni.

Azutan kdvetkezett a radioaktiv tapoldatos kisérlet. Ennek
soran is tapoldatot adtak a talajhoz, de eltéré 6sszetétellel.
A tapoldat radioaktiv nyomjelzé szénizotépot tartalmazott,
és folyamatosan mérték a felszabadult gazok
radioaktivitasat. Az alapfeltételezés szerint a szenet
feldolgoz6 esetleges marsi szervezetek szén-dioxidot
szabaditananak fel, és valamennyi radioaktiv gazt
hoznanak létre, amit, a kell6 érzékenységgel, észlelni
lehetne. A kisérlet vegill pozitiv eredményt hozott.
Raadasul, amikor a talajt er6sen hevitették, negativ lett az
eredmény, pontosan ugy, ahogy az mikroorganizmusok
mikoédése esetén varhato.

Harmadszorra a hdbontasos vizsgalatot végezték el. Ez
bizonyos értelemben az el6z6 kisérlet forditottjia volt. A
talajmintakat radioaktiv sz&én-dioxidbdl allé szimulalt 1égkdr
hatdsanak tették ki, a Napot pedig erds fényforras
helyettesitette. A cél az volt, hogy lassak, felhasznalnak-e
szenet a feltételezett marsi szervezetek az életmikddésik
soran, ugy, ahogy példaul a féldi névények széndioxidot
hasznalnak fel. Ez a kisérlet néhany esetben ugyancsak
pozitiv eredményt hozott. A minta 170 °C-ra hevitése
csokkentette, de nem sziintette meg egészen a reakciot.



Végeredményben a Viking Kkisérletei akar valamiféle
kézvetett bizonyitéknak is tekinthet6k a marsi talajpan él6
mikrobak létezésére. Am a NASA tuddsai szinte
egyontetlien az ellenkez6 kovetkeztetésre jutottak. A
talajmintak viselkedésének bonyolultsaga és varatlansaga
kétségbe vonta az egyértelm( biolégiai értelmezeést, és az
az allaspont alakult ki, hogy valészinlleg a szokatlan kémiai
folyamatok a talajpan és feltehetbleg a vele jard er6s
oxidalas hozta a kapott eredményeket. Ezt a kbvetkeztetést
tdmasztotta ala, hogy a Viking nem lelte nyomat szerves
anyagoknak a marsi talajpban, ami kilénds, mivel ha nincs
is élet a Mars felszinén, az (rbdl kellett volna odajutnia
valamennyi szerves anyagnak. Ezt a tényt az erbtelies
ibolyantuli sugarzassal és az oxidalé hatasu talajjal hoztak
Osszefiiggésbe, ami bizonyara felbontott minden, a
felszinen szétszort szerves molekulat.

Osszességében a Viking kisérleteknek nem sikerdilt
egyértelmi bizonyitékot szolgaltatniuk a marsi élet
létezésére, és a program hivatalos eredménye gy szolt,
hogy a Mars élettelen bolygd. Csakhogy nem szabad
megfeledkezniink arrél, hogy a bizonyiték hianya nem
azonos a hiany bizonyitékaval. Szamos oka lehet annak,
hogy miért nem sikerllt a Vikingnek életet észlelnie a
Marson (azon a kézenfekvé magyarazaton kivll, hogy azert,
mert nincs):

— A Kkisérleteket nem a megfelel6 életformahoz
készitették el6, hanem arra, hogy foldi szervezetek
miikddésére valaszoljanak. A marsi élet alapulhat egészen
eltér6 biokémian, vagy lakozhat mas hdémérsékleti



tartomanyban. A Viking mini-laboratériumaban uralkodo
kériimények boldogga tehettek foldi mikrobakat, a
marsbelieket azonban megdlhették.

— Nem biztos, hogy a dont6 kisérletek elég érzékenyek
voltak a talajlaké marsi mikroorganizmusok viszonylag
alacsony slr(iségének észlelésére. (Grammonkénti
egymilli6 mikroba mar kénnyen észrevétlen maradhatott.)

— Lehet a marsi talaj legfels6 szintje steril, de attél még
létezhet élet a kézetek hasadékainak mélyén, ahol némi
védelmet talal a kiméletlen kértilmények eldl.

— Lehet, hogy a kisérleteket megfeleléen valasztottak ki,
a leszallas helyét azonban nem. A Mars felszinén bizonyos,
a két leszallbegységtdl tavol es6 kedvezb helyszineken
talan létezik élet.

— Létezhet élet a Marson, de nem a felszinen. Alkalmas
éléhelyek a sarki jegsapkak alatt vagy mélyen a fold alatt is
elhelyezkedhetnek; erre a lehetéségre még réviden vissza
fogok térni.

Ha nem szamolunk is ezekkel a kifogasokkal, a
biolbgusok szamara egy egyszerli okbdél még mindig
roppant hordereji lehet a Mars. Manapsag ugyan
vigasztalan képet nyujt a vorés bolygd, &m nem mindig a
fagyott pusztasag jellemezte. Rengeteg bizonyiték igazolja,
hogy a tavoli multban a Mars meleg, nedves, Féld-szerd, az
élethez sokkal baratsagosabb bolygd volt. Akar teliesen
halott manapsag a Mars, akar nem, jo esély van arra, hogy
egykor virult rajta az élet.



Viz6zon

Nem is igen mondhatunk mast, mint hogy a Mars
egykor lakalyosabb volt az élet szamara, ha szemigyre
vesszik a Mariner és a Viking Urszonddk altal készitett
felvételeket. Azonnal szembeétlenek a folyovolgyek.
Koénnyen felismerheté csatornakat vajt a viz a hegyes
fennsikok kozé, a homokos siksagokba, mélyen a
hegyoldalakba hasitott, lecsordult kraterek peremérdl,
mellékfolyok, torkolatok és arterek jol felismerhet6
rendszerének nyomaival. Hozza kell tennem, hogy ezek a
folydmedrek nem emlékeztetnek Lowell hires egyenes
vonalu csatornaira: a féldi folyokhoz hasonl6an elagazdak
és kanyargosak, vitathatatlanul természetes, nem pedig
mesterséges képzddmények.
Sajnalatos médon semmi nyoma annak, hogy maradt volna
viz a Mars 8si folyomedreiben; ezek réges-rég kiszaradtak.
De biztosra vehetjik, hogy ezek a volgyek valdban
folydmedrek, hiszen a foldi folyok  valamennyi
jellegzetességét mutatjgk: vannak zuhatagaik, iveld
folydpartjaik és konnycsepp alaku szigeteik, ahol a
magaval sodort iszapot rakta le az aramlat. Nem lehet
kétséges: valaha béségesen folyt viz a Marson. De honnan
volt ennyi viz? Es hova lett? Szokvanyos folyomedrekben
hémpdlygétt-e, es6bdl és hdolvadékbdl taplalkozva, vagy
fold alatti forrasok és viztarozok taplaltak? A folyok tavakba
és tengerekbe torkolltak, vagy egyszeriien elenyésztek a
homokban? Mindenekelbtt pedig, mennyi idével ezel6tt
jottek létre ezek a folyovolgyek?
A tudosok éveket toltottek a fényképek bdngészésével, és



a legaprébb részleteket is igyekeztek széra bimni és
értelmezni a fenti kérdések megvalaszolasara tett merész
kisérlet soran. Feliletes vizsgalatbol is hamar kivilaglik,
hogy a nagyobb vélgyek kéziil sok nem annyira folyomeder,
inkabb  elontdtt  arterliletek, melyeket a hatalmas
mennyiségl viztdbmeg hirtelen elszabadulasat kovetd
dihongd aradatok hasitottak maguknak. A megfejtés
kulcsa: a forma. A kataklizmatikus &radat altalaban minden
atmenet nélkil kezd6d6, kevés oldalaggal rendelkezé, mély
csatornat hoz létre. A folyd ezzel szemben vékony érként
kezdédik és egyre nagyobb és mélyebb lesz, ahogy
befogadja a mellékfolyok vizét.

SzamszerUsitve dobbenetesnek bizonyul a marsi aradatok
nagysagrendje. A csatornak szélessége a felféldeken
lathatd néhanyszor tiz kilométerestdl szdz és szaz
kilométeresig terjed ott, ahol a viz egykor atvagtatott a nyilt
siksagokon, az erodalt f6ld medencéin. Elképeszt6, tizezer
Amazonasnak megfeleld vizmennyiség duboérdghetett
végig a nagyobb csatornakban. A legnagyobb ismert
kataklizmatikus aradas a Féldén ugy 12 000 évvel ezel6tt
duzzasztotta fel a Washington allamban talalhatd Columbia
folyét. Abban a kézjatékban a Michigan-toénak megfeleld
viztdmeg vett részt, és alig két nap alatt le is vonult. A marsi
aradatok haromszazszor nagyobbak voltak ennél!

Tovabbra is vitatott a hatalmas marsi viz6z6n6k pontos
oka. Szinte bizonyos, hogy nem heves felh6északadasokkal
alltak 6sszefiiggésben. Ugy latszik, mintha hirtelen
hatalmas felgyllemlett vizzdtmegek szabadultak volna el. Az
a legvaloszinibb, hogy ezt a folyadékmennyiséget



mindaddig egy olvadasnak indult, majd ésszeomld jéggat
tartotta kordaban. Az sem kizart, hogy talaj alatti viz tért a
felszinre egy permafrost, 6rokké fagyott féldrétegen at, mint
valami kolosszalis szok&kut. llyen nagysagrendi kitorés
bekdvetkezhetett, ha egy meteorit furdédott a kéregbe, vagy
vulkani eredetl olvadas kdvetkeztében, vagy egyszerien a
hidrosztatikus nyomas megnévekedése révén.

Nem mindegyik kiszaradt marsi vizfolyds a katasztrofalis
aradat utvonala. A régebbi déli felféldeken sok sajatsag
(hosszu, keskeny volgyek, szelid vizmosasok, a féld lassu
er6zidja) a szokvanyos folyorendszerekre utal. Ezek a
folydmedrek tébb tiz kilométer hosszdak, némelyik a harom
kilométeres szélességet is eléri, és a foldi folydkhoz
hasonléan mellékfolydk halézataval is rendelkeznek. A
vélemények megoszlanak abban a kérdésben, hogyan
alakultak ki a volgyhalozatok. Az egyszerlen a viztébbletet
képzb és a volgyeket lassu erdzioval kivajo esd vagy hd
nem &l telies Osszhangban a tényekkel. llyesmi
mostanaban bizonyosan nem térténhetne meg, mert a kis
vizfolyasokbdl elillanna a viz, esetleg megfagyna, miel6tt a
fé6 folyoba 6mlene. De még ha egykor kedveztek is a
feltételek a folyékony viznek, a volgyek alakja nem felel meg
a lefolyas okozta er6zionak.

Van azonban egy masik folyamat, ami itt a F&ldén
volgyeket képez: a talajviz-alamosas. Kis Iéptékben ezt
lathatjuk a homokos tengerpartokon, amikor egy forras
bugyog fel a homokba, és a viz kifolyik a tengerbe. A
rendszer fejlédésével, a vizfolyas forrasa utat tor felfelé a
homokba, és haladas kézben széles Osvenyt vag a



folyassal szemben. A Mars szamos vilgye kelti azt a
benyomast, mintha ilyen médon j6tt volna Iétre.

A US Geological Survey munkatarsa Michael Carr, a
marsbéli viz vezetd szakértéje uUgy Vvéli, hogy valdjaban
nagyon kevés folyadék folyt a felszinen ahhoz, hogy
letrehozza a volgyeket. Szerinte a medrek lapos alja és
meredek oldala egyfajta sippedésre utal. Carr szerint a viz
legnagyobb része a fold ald szivargott, folyamatosan
alamosta a foldet, aminek eredményeként az
megereszkedett vagy elmallott, vagyis nem a felszinen
vagtato, az anyagot magukkal sodré aramlat alakitotta ki
ezeket a medreket. A felszin alatti vizaram sikositd
hatasara a folotte 1évd anyag megcsuszhat és elindulhat,
igy felszini er6zié hianyaban is létrejohet vizmosas. Carr
szerint nem annyira az esézési ciklus, hanem valamiféle
geotermikusan mikddé aramlasi ciklus réven tért vissza a
viz Ujra és Ujra a fold alatti tarozokba. A marsi vizrajz
vonalait ilyenforman a folyamatos felszini vagy felszin alatti
aramlas rajzolta meg a volgyek lassu kialakitasaval,
valamint az alkalmankénti hirtelen és kataszrofalis
aradasok.

Kamaszkoromban kajan 6rémmel bocsatkoztam vitdba
Jehova tantival. Kedvenc kérdésem Noé viz6zonére
vonatkozott: hova lett mindaz a temérdek viz? A marsi
viz6z6nokkel kapcsolatban is feltehetjlk ugyanezt a
kérdést. Az egyszerli valasz igy hangzik: a foldbe.
Akarcsak a Foldet és a Holdat, a Marsot is heves
kozmikus bombézas érte az elsé hétszazmillié éve soran,
és ez annyi anyagot kavart fel, hogy az tébb kilométeres



vastagsagban elboritotta az egész bolygot a regolit
(malladéktakard) néven ismert tormelékkel. Mivel a Mars
sokkal kisebb a Foéldnél, nincs tektonikus tevékenységet
mikddtetd nagy, olvadt magja, igy ez a térmelékkel boritott
felszin nem Kkertlt Ujrafeldolgozasra. A pordzus regolit
kOvetkezésképp megmarad  olyannak, mint egy
mérhetetlenll nagy szivacs, ami hatalmas mennyiségu
folyadékot képes elnyelni. Igy a jelenleg rendkiviil szaraz
felszin ellenére a Mars még mindig bdséges
vizkészletekkel rendelkezhet, ami a felszin alatt rejt6zik,
Orokké fagyott formaban, vagy sok kilométerrel lejiebb,
kbézetek kozé zart folyadékként. A becslések erésen
eltérnek, de valdszinlinek latszik, hogy ha mindez a viz
egyszerre felszabadulna és lecsapodna a felszinre,
legalabb egy kilométer mély, az egész bolygét elboritd
oceant alkotna.

Egyes szakérték szerint a vords bolygén a pordzus felszin
ellenére valaha j6kora tengerek és tavak hulldmzottak. Sok
mély szurdokban &si tolledékek rétegezett és nagyon
vastag nyomai fedezhetdk fel, mig egyes alacsony fekvési
északi siksagok foltjai ugyancsak szélesen elteriil tavakra
utalnak. A nagy tengert jelzd bizonyiték kétségesebb, egy
lehetséges Oceanhatar azonban kivehet6 az északi
alféldek kortl, ahol a daliasabb id6kben a kraterekkel
boritott fennsikokrol vezethették le a vizet a kifolyasok
széles csatornai. A Vvélt partvonalat erodalt sziklafalak,
lépcsbs teraszok és hegyfokok jelzik. Az Oceanus
Borealisnak nevezett marsi tenger a bolygé egyharmadat
borithatta.



Az egykori 6cean létének bizonyitékait a bolygd déli
feltekéjének nagyszabasu eliegesedésére utald egyérteim(
jelek egészitik ki. Ma a Mars vékony északi sarki sapkat
visel, mely szarazjéggel (fagyott szén-dioxid) kevert vizieget
tartalmaz, és van egy jelentésebb déli sarki sapkaja, mely
tllnyomorészt szarazjegbdl all. A sapkak az évszakok
valtozasaval nbvekednek és csdkkennek; az északi sapka
esetenkeént teliességgel el is tlinhet. A regmultban azonban
vastag viziegmezd nyult el a Déli Sarktdl egészen a 33.
szélességi koérig. Mindennek a jégnek a forrdsa az
Oceanus Borealis parolgasa lehetett.

A korszakok soran a Mars fokozatosan kiszaradt, ahogy az
alacsony gravitacié miatt a vizpara elszokétt az (rbe.
Hetvenméteres globalis mélységnek megfelel®
vizmennyiség tavozhatott ezen a moédon. Még sulyosabb
kovetkezmeényekkel jart a hideg. A hdémérséklet
csOkkenésével a korilmények alkalmatlanna valtak a
folyékony viz szamara, és a marsi tenger legnagyobb része
egyesilt a permafrosttal. A magasabb fbldrajzi
szélességeken valoszinlleg szlardda fagytak a tavak,
maradvanyaik még mindig oft lehetnek por- és kérétegek
ala temetve.

Bar a marsi viz természetének és sorsanak részleteit
iletéen megoszlik a tudésok véleménye, abban
egyetértenek, hogy a hidrologiai aktivitas dontéen a
nagyon tavoli multban tortént. Ha voltak is egykoron
méltosagteliesen hémpdlygé folyamok vagy haborgd
6ceanok, legalabb 3,5 milliard éve kiszaradtak. Am az
éghajlati viszonyok hanyatlasanak nem kellett feltétlendl



egyiranyu folyamatnak lennie. A lassu kiszaradast
megszakithattak révid, melegebb id6szakok, amikor ismét
b&ségesen aradt a viz. Ezt a lehet6séget az tamaszija al3,
hogy egyes marsbéli volgyek meglehetdsen késbén
alakultak ki, valamint, hogy némelyik vizelvezet csatorna
félreismerhetetlendl t6bb alkalommal jétt Iétre ugyanazon a
helyen, ami az aradasos id&szakok sorozatara utal.
Mindennek alapjan joggal feltételezhetd, hogy a Marsra, ha
nem is hosszasan, de id6r6l idére visszatért a meleg és
vele a folyékony viz. Olyankor ismét jelentds vizkérforgas
zajlott a talajon és az atmoszféran at. De az aradasos és
eliegesedéses iddszakok minden egyes ciklusaval t6bb viz
szOkott el. Meglehet, egyes folyok alig néhany szazmillié
éve még oft kanyarogtak a Marson, ezek azonban csak
halvany masai lehettek az 8si viz6z6ndknek és csekély
hatast gyakoroltak a Mars éghajlatara.

A marsi liveghaz

A marsi folyok kézenfekvd bizonyitekot szolgaltatnak a
bolygd egykor melegebb és nedvesebb éghajlatara. De mi
lehetett ennek az oka? Joggal feltételezhetnénk, hogy a
Marsnak a multban még hidegebbnek kellett lennie,
kilénds tekintettel a ,halvany fiatal Nap” jelenségére. Ahogy
a Nap o6regszik, a kémiai szerkezetében beallt valtozasok
kovetkeztében lassan egyre fényesebb lesz. Négymilliard
éwvel ezelbtt 30 szazalékkal halvanyabb lehetett, mint ma,
tehat jelentdsen kevesebb h¢ juthatott el a tavoli Marsra.
Ezzel szemben a multban jéval er6sebb volt a



radioaktivitasbdl szarmazé és a bolygo kialakulasabol
tarolt hé altal létrehozott geotermikus fiiteés. Csakhogy
kizarolag a geotermikus héaramlas nem ellensulyozta volna
a halvany ifji Napot, igy mas okokat kell talalnunk az
enyhébb éghajlatra.

A legkénnyebben az liveghazhatas révén melegithetiink fel
egy bolygot. Az Uveghazgazok — példaul a szén-dioxid —
takar6éhoz hasonléan viselkednek, abban az értelemben,
hogy a bolygd felszine kdzelében elfogjak a Nap hojét.
Jelenleg a Mars atmoszféraja tulsagosan ritka ahhoz, hogy
szamottevd Uveghaz-felmelegedést okozzon, az els6
egymilliard évben azonban egész bizonyosan sokkal
sUriibb volt. Ahogy a Fold, a Mars is rendelkezett egy
elsédleges slrd légkérrel, ami egyfelél a bolygo
kigazosodasabdl, valamint Ustékdsok, kisbolygok és jeges
bolygokezdemények réven a bolygora érkezett illékony
anyagokbdl allt dssze. A nagy mennyiség(i szén-dioxid
jelentésen fokozhatta a hdmérsékletet.

A tuddsok ugy becsllik, hogy a Mars sokkal t6bb szén-
dioxiddal rendelkezett a multban, ezt azonban nem kénnyd
szamszer(Usiteni. EI6sz6r is meg kell hatarozni, hova tiint a
széndioxid. Nagyon val6szini, hogy a legnagyobb része, a
heves kozmikus becsapoédasok eredményeként az (rbe
szOkott. Ahogy azt a 6. fejezetben kifejtettem, a nagy
Ustokdsok Osszeltkdzése a bolygdkkal becsapodasi
er6ziot okoz, amely akar az egész atmoszférat lehanthatja.
A Mars esetében a nagyon ritka leégkér lett a végeredmeény,
de maganak a kozmikus bombazasnak az id&szakaban
tag ertéktartomanyban valtozhatott a nyomas. Szamitasok



szerint a Mars az els6 hétszazmillié év soran bekdvetkez6
becsapdodasok kovetkeztében az atmoszféraja 99
szazalékat elvesztette, mig a maradéknak a 90 szazalékat
az ezt kdvetd kilénbdz6 folyamatok hatasara. Amennyiben
helytélloak az értékek, akkor elmondhatjuk, hogy a Mars
legkérenek egykor a mainal ezerszeresen nagyobb
nyomasa is lehetett, ami elegendé ahhoz, hogy fagypont
folé emelie a hémérsékletet, és akar egy nagy kiterjedésu
Ocean létét is lehetbvé tegye.

Nemigen lehet kétséglnk azt illetéen, hogy a Mars egykor
stri atmoszféraval rendelkezett, mivel a régebbi
becsapodasi kraterek falai igencsak viharvertek. A 15
kilométeresnél kisebb atmérdji kraterek telies mértékben
megsemmisiltek. Ezzel szemben a késébbi kraterek alig
erodalodtak. A valtozas alapjan a kutatok ugy vélik, hogy az
atmoszféra nem sokkal a kései kozmikus nehézbombazas
vége utan, ugy 3,8 milliard éwvel ezelbtt ritkult meg. A
legtébb katasztrofikus aradasra minden jel szerint ezen
korszak el6tt vagy folyaman Kkerilt sor, minthogy a
vizelvezetd csatornakat rengeteg, j6 allapotban fennmaradt
kis krater pettyezi. A Mars fennallasanak legnagyobb
részében az er6zi6 hidanya tartotta meg érintetlen
allapotban rendkivil régi folydmedreit. A Foldén egyetlen
folyévolgy sem maradna fenn évmilliardokon keresztiil.
Miutan alabbhagyott a bombazas, kiilénféle okokbdl tovabb
fogyott a Mars szén-dioxidja. Egy része kiszokétt az Urbe,
valamennyi feloldédott a vizben, vagy magaba itta a regolit,
mig tekintélyes mennyiség karbonatokba vagy a kbzetek
mas asvanyaiba épllt be. Ellensilyoz6 hatasu folyamat



nélkil a szén-dioxid szinte tlustént elnyel6détt volna.
Valoszinlleg a geotermikus fiités forditotta vissza ezen
folyamatok némelyikét és juttatta vissza a szén-dioxid egy
részét az atmoszféraba. Néhany szazmilio éven at
mérsékelten magas légnyomas uralkodhatott, és
érvenyesilhetett az ezzel jar6 (veghaz-felmelegedés.
Végsd soron azonban a geotermikus hd elenyészett,
abbamaradt a szén-dioxid kdrforgasa, és zuhanni kezdett a
légnyomas, ennek kovetkeztében pedig létrejott az a
fagyos, szaraz sivatag, amilyennek ma latjuk a Marsot.

Az a tény, hogy egyes folyovdlgyek nyilvanvaléan a
viszonylagos koézelmultban jottek Ilétre, alkalmankénti
felmelegedésre utal. A jelenség egyik magyarazata a
visszacsatolasi folyamatokbol ered. Ha a helyi geotermikus
fltés vagy wulkani tevékenység hirtelen nagy mennyiség
vizet szabaditott a felszinre, akkor rengeteg oldott szén-
dioxid is vele tartott. Ez viszont emelte a hdmérsékletet, a
magasabb hémérséklet még tébb vizet olvasztott meg és
még tébb széndioxidot szabaditott fel. Ahogy a megolvadt
viz elontétte a fagyott alféldeket, felmelegitette a regolitot,
ami tovabbi szén-dioxid felszabadulasahoz vezetett.
Mindent egybevetve, ebben az &énmagat erbsitd
folyamatban felszabadulhatott annyi szén-dioxid a
bolygobdl, hogy atmenetileg egy er6s (veghazhatast
mutatd, slirlbb atmoszférat hozzon létre.

Egy masik tényezd lehet a bolygd mozgasa. A Mars
palydja meglehetésen excentrikus, és nincs olyan holdja,
amely stabilizalna a forgasi tengelyét. De bizonyara volt
olyan kor, amikor a forgas és a palyamozgas kedvez®



kombinacioja jelentésen ndvelte a Naptol eredé meleget.
Alkalmilag a forgasi tengely d6lése olyan lehetett, hogy a
sarkok tobb napfényt kaptak, mint az egyenlitéi dvezet. Ez
megolvaszthatta a sarki jégsapkakat és megszaladd
Uveghazhatast hozhatott Iétre. Mindent 6sszevéve, inkabb
arrél van sz6, hogy az aradas, Oceanképzbdés és
eliegesedés ismétlbdd kbdzatékait az inaktivitds hosszu
idészakai kovethették, nem pedig egyszerl, folyamatos
lehdilésrdl.

Az élet szempontjabdl nagy horderejl az a tény, hogy a
Mars 3,8-3,5 milliard éwvel ezel6tt meleg és nedves volt,
mivel azt jelenti, hogy a Mars akkoriban hasonlitott az életet
hordozd Foéldre. Ebbdl egyes tuddésok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy abban a korban a Mars is
alkalmas lakéhely lehetett az élet szamara. Onmagaban
azonban a folyékony viz jelenléte csak a torténet egy része.
Az élet kilatdsait az a mozzanat teszi kedvez6vé, hogy a
Marson nem csak viz hullamzott, hanem wvulkanok is
mikoédtek.

Volt-e élet a Marson?

A marsbéli Olympus Mons hegye 27 kilométerre
tornyosul a Tharsis masszivum f6lé, és telies egészében
550 kilométer a kiteriedése. A maga nemében a
Naprendszer legnagyobb hegye, témegét tekintve akkora,
mint hét foldi Mount Everest. Az Olympus Mons jelentésége
azonban nem a méretében rejlik, hanem abban, hogy
vulkan. Ahol vulkanok egyiitt fordulnak elé vizzel, ott nagy



valoszinlséggel létrejénnek meleg forrasok, a féldiekhez
hasonl6 hidrotermikus rendszerek, amelyek valésziniileg az
els6 foldi szervezetek bolcsdi lehettek. Virult-e mikrobaélet
a Marson is 3,8 miliard éwel ezel6tt valamilyen
bugyborékold forrasban, taldn az Olympus Mons lejt6in,
vagy mélyen a pordzus kézetekben, a rég eltlint marsi
tenger alatt?

Négymilliard éwvel ezelbtt a Mars még izzott a kialakulasa
héjetél. Radioaktivitas fiitotte a kérget. Kozmikus
becsapddasok olvasztottak a felszint. Ahogy a bolygd
igyekezett megszabadulni ettl az 6&seredeti hotol,
félelmetes mennyiségi lavat vetett ki a vulkanokbdl; ez a
lava dermedt a Hold tengereit’ idézd olvadt k&zetek
végelathatatlan  siksagaiva. A  kéreg  hlilésével
folyamatosan csokkent a wvulkani tevékenység, Ugyhogy
amikorra abbamaradt a kozmikus nehézbombazas,
addigra nagyrészt harom 6 régiéra szoritkozott: Tharsisra,
Elysiumra és Hellasra. Meglehet, ma is akadnak a Marson
mikdédd wvulkanok, mindenesetre semmiféle jelét nem
mutatigk az aktivitasnak.'9 Am a Mars torténetét
végigkisérik a kitérések, példaul az Olympus Mons
kérnyékén az utébbi 1,5 milliard éven belil, az Alba Patera
kbézelében pedig alig Otszazmillié éwvel ezeldtt. Mivel
valoszindtlen, hogy a Mars négymiliard éven at
egyfolytaban vulkanikusan aktiv lett volna, csak viszonylag
Ujabban fliggesztette volna fel ezt a fajta mikoddést,
ésszerlinek latszik arra kdvetkeztetni, hogy még mindig
léteznek forrd helyek, valoszinileg mélyen a fold alatt.

A tavoli mditban, tekintettel a bolygon akkoriban



b&ségesen megtalalhatd vizre, a termikus kirték kdrnyékén
minden feltétel adott wvolt, hogy melegforrasok
keletkezzenek. A terepfelvételek egyértelm(i bizonyitékot
szolgaltatnak a viz és a vulkanok kélcsénhatasara. Sok
aradatot valdszinlleg a permafrostot és a talajeget
megolvasztd lava inditott el, és a lavadmlések alol
vizfolyasok bukkantak el6. Az er6sen vulkanikus Tharsis
régiét  kiomlési  arkok szabdaljak. Masutt  slri
volgyhaloézatok tlnnek fel a vulkanok oldalan. Egyes lapos
tetejii hegyek olyanok, mint az izlandi tablahegyek, ahol
lava szivarog a jég alol. Az Elysium jellegzetes alaku
gerincei ugyancsak a lava és jég egylttes hatasanak jeleit
mutatjgk. Mindez egyittesen meggy6z6 masodlagos
bizonyitékot jelent az &si Mars hidrotermikus rendszereinek
Iétére, bar a kilonleges asvanyleléhelyek felfedezése — ami
egyeértelmi arulkodé jel volna — még varat magara.

Amig ezek a Marsra induld U felderitbutakra varnak, a
NASA tudésai serényen kijeldlték a bolygd felszinén azokat
a pontokat, ahol hidrotermikus aktivitasra lehet szamitani. A
Hadriaca Pladera vulkan oldala megfeleld helynek tlnik. It
sok egymasba fonddo, egy 6si kaldera peremérdl induld
folyévolgy talalhatd, melyeket egy latvanyos, a lejtd kézepe
tajan hirtelen felbukkané dagalymeder metsz at. Egy masik
vulkanon, az Apolloniaris Pateran kulénds fényes
képz6dményt latni a kaldera pereme mellett: ez akar
melegforrasos asvanyleléhely is lehetne. Egy hasonlo,
erfsen erodalt lejtéji vulkan a kraterekkel boritott, Terra
Cimmeria néven ismert terlleten talalhaté és egy nagy
vizfolyas kezdeténél helyezkedik el.



A Mars sok folydvolgye kaotikus benyomast kelt¢ terepen
talalhaté, hatalmas, egymasra halmozott k&zettémbdk
tarsasagaban. Errdl a topografiardl ugy vélik, hogy akkor
alakult ki, amikor olvadt kézet hatolt a talaj jegébe. Ahogy a
j€g megolvadt, a viz elfolyt, a talaj pedig véletlenszeri
moédon beomlott. Az ilyen terlletek az els6dleges
helyszinek, ahol felszini hidrotermikus rendszerek
keletkezhetnek.

Amennyiben az élet berendezkedett valamelyik
melegforrasban, megkovesedett maradvanyokat
hagyhatott maga utan. Az er6zi6 viszonylagos hianya miatt
a marsi kdviletek valoszinlileg jobban ellendlitak az id6
pusztitasanak, mint foldi tarsaik. A jovében a helyszinen
folytatott kutatasok soran ilyen val6szinlsithetd mintakat
lehetne keresni és a Foldre kildeni. A tovabbi lehetséges
kovilethelyszinek kbdze tartoznak a folydvolgyek, ahol az
aradatok  magukkal ragadhattak  paradnyi = marsi
szervezeteket az alldvizekbe, és a hatalmas vetddési arok,
a Valles Marineris, ahol mély kézetrétegek keriliek a
napvilagra. Erdekesek lehetnek a kiszaradt témedrek is,
ahol a mikrobak lerakédhattak az Uledékes k&zetben. A
Gusev nevi krater is igéretes jeldltnek tlinik, mert valaha
nagy folyam torkollt bele. Réges-rég egy mély tonak kellett
ott lennie, rengeteg Uledékkel az aljan.

Ezeknek a kitlintetett helyeknek a felkutatasaban 1997
juliusaban tetttk meg az elsé kis |épést, amikor a
Pathfinder program sikeresen letette a Marsra a Vikingek
utani els6 leszallbegységet. Kis terepjard jarmivével, a
Sojournerrel a Pathfinder adatok sokasagat kozvetitette a



Foldre az Ares Valles armeder torkolatatél. A szonda
mellett a terepet mindenféle kévek boritjak, melyeket az ar
sodort odaig. Ez a térmelék 8si hidrotermikus rendszer
toredékeit tartalmazhatja, vagy akar még a mélyen a talaj
alatt él6 mikrobak kovileteit is, melyek az &radatban
kertltek a felszinre és sodrodtak lefelé. Sajnos a Pathfinder
nem rendelkezett az ilyen feltevések ellendérzésére
alkalmas felszereléssel.

1997 szeptemberében a bolygd korlli palyara allt a Mars
Global Surveyor. Arra készitették, hogy méteres
nagysagrendl pontossaggal feltérképezze a bolygd
felszinét, és jelenleg is értékes jeleket kild a Mars
hidrologiai torténetér6l és az életnek otthont adoé
valészinlsitheté helyszinekrél. A NASA, az ESA, Japan és
Oroszorszag tovabbi szondak kildését tervezi, melyek
mintahozatali programmal teljesednek ki, talan 2005-ben.
Bar ezek a programok jorészt a bolygd éghajlatanak és
geoldgiadjanak a megismerésére iranyulnak, kétségkivl
minden eredményt buzgén fognak tanulmanyozni a multbéli
élet nyomai utan.®)

Van-e élet a Marson?

Amennyiben 3,8 milliard évvel ezelbtt kialakult az élet a
Mars felszinén, az id6vel folytatott kétségbeesett
versenyfutasra kényszeriit. Epphogy abbamaradt a
sterilizal6 kozmikus bombazas, amikor megkezdddétt az
éghajlat romlasa. Ahogy lezuhant a hémérséklet és
megfagyott a viz, egyre ritkultak a megfelel® éléhelyek. Alig



par szaz millié év alatt minden valoszinliség szerint az
Osszes fennmaradt szervezetnek kilénleges
menedékhelyekre kellett visszavonulnia, példaul
jégpancéllal védett, elszigetelt tavakba, vagy mély, felszin
alatti helyszinekre.

Elkéepzelhetd, hogy még ma is ott teng6dik az élet? Utdlag
mar latjuk, hogy a Viking leszallbegységeknek kiszemelt
helyek, amelyeket els6dlegesen a leszallast megkonnyitd
szempontok alapjan valasztottak ki, talan a legkevésbé
megfeleld helyszinek az élet szdméara. A Viking elindult,
mielétt a bioldgusok raddbbentek volna a melegforrasok
jelentéségére. Sajnos, Ugy tlnik, a Mars felszinén mar
valamennyi hidrotermikus rendszer megszint.

Hiba lenne azonban teliesen lemondani a Marsrol, mint a
jelenleg is létezd élet lakhelyérél. Ha a kitéré vulkanok és
az okado kurték a multhoz tartoznak is, mélyen a fold alatt
még mindig mikddhet az alapveté geotermikus fiités. Bar
az allanddan fagyott talaj kilométeres mélységig nyulik,
b&ségesen lehet alatta folyékony, vélhetéen sos viz. Tudjuk,
hogy a Fold bioszféraja mélyen lenydlik a kéreg ala.
Marpedig ha it a Fo6ldon él6 szervezetek lakoznak
sorsukkal elégedetten a felszin alatti zonaban, ugyanezt a
Marson is megtehetik. Bar a Marsrol hidnyozhat a mi
o6ceanmedriink fekete flstolgéinek bdségszaruja, nincs
arra indok, miért ne tudtak volna a marsi mikrobak az idék
soran alkalmazkodni bolygéjuk spartaibb koérilményeihez.
A Foldén a baktériumok és az archebaktériumok a
legfélelmetesebb él6helyekre is behatoltak, és olyan
kézegekben is virulnak, amelyekhez képest kifejezetten



Uditéek a marsi permafrost alatti feltételek.

Ha van élet a Marson, az valoszinlleg a Fold mélyén fekvd
kézetrétegekben talalt, kemotrofokra épild SLIME-okhoz
hasonlit (lasd 7. fejezet).'%8] dézziik fel, hogy a kemotrofok
az elsédleges energiatermeldk: nincs szikségik fényre,
szerves taplalékra vagy oxigénre. Tapanyagaik a melybdl
szarmazo szervetlen vegyi anyagok, mint a hidrogén és a
hidrogénszulfid, melyeket a vizkérforgas hord szét a
kéregben. Az &si anyagcsere-folyamatok, amelyeket
alkalmaznak, igen megfeleléek lennének a Mars jelen
feltételei kozott, ahol kén- és vaslerakddasok szolgaltatjak
a szikséges vegyuleteket. Egy olyan organizmus, mint a
hidrogént és szén-dioxidot metanna alakitd
Methanococcus, valészinlileg otthon érezné magat a Mars
felszine alatt.

Hogyan lehetne prébara tenni ezt a feltételezést? EI§
mikrobakat juttatni a permafrost ald még egy emberekbdl
allb  expedicionak is bonyolult feladatot jelentene.
Elképzelhetd, hogy miholdas felderitések a felszin alatti
életr6l  arulkkod6 jeleket fognak észlelni, példaul
metandiffiziot az atmoszféraba. Am a marsi szervezetek
megtaldlasara az a legjobb esély, ha fennmaradtak egyes
valogatott helyeken a felszinen vagy a felszin kdzelében.
Mondjuk egy viszonylag Uj keletli kozmikus becsapddéas a
felszinre vethetett mély, mikrobakkal teli rétegeket; egyes
organizmusok fagyottan, inaktivan, de életképesek
maradhattak a krater falanak arnyékaban, amely megvédte
O6ket a Nap ibolyantuli sugaraitél. Az sem kizart, hogy a
kiszaradt  tdbmedrekben  &si halofilok  rejtéznek



sokristalyokba zartan.

A NASA Mars-szakértdéje, Chris McKay a jeges sarki
Ovezetekre szavaz, ahol, véleménye szerint, megbujhatnak
szunnyadd mikrobak.1% Bar az ottani hémérséklet
végzetesen alacsony, legalabb a jég rendelkezésre all,
ellentétben a teliesen szaraz egyenlitéi teriletekkel.
Tovabbi nyomra vezet6 jeleket kinal az egyetlen olyan hely
a Foldon, amelyik némiképp emlékeztet a Mars mai
felszinére: az Antarktisz. A joval a fagypont alatti
hémérséklet, a vad szaraz szelek és a szamottevd
ibolyantuli sugarzas ellenére mikroorganizmusok lakjak a
McMurdo Dry Valleys jéggel boritott tavainak aljat. A
napfény, a geotermikus hé és az olvadékviz bedramlasa
azokban a rovid id6szakokban, amikor nulla fok folé
emelkedik a hdémérséklet, a jégpancél alatt megbrzi
folyékonynak a vizet, még olyankor is, amikor az
atlaghémeérséklet fagypont alatt jar. Egy efféle helyen a
marsi szervezetek is talalhattak végsé menedéket, ahol
szazmillié évekre biztosithattak a tulélésiket.

McKay az antarktiszi élet egy még figyelemreméltébb
formajat tanulmanyozta. A kriptoendolitok az attetsz6
homokkdvek egy dvezetét foglaljak el. Elég kozel laknak a
felszinhez ahhoz, hogy a fény behatoljon, de vékony, szilard
réteg vedi 6ket az ibolyantuli sugarzastol és a széltél. A k6
altal elnyelt napfény elég nedvességet hoz létre a
zarvanyvizb6l ahhoz, hogy fenntartsa a baktériumok
életmikoddését, még 1500 méteres magassagban és
allanddéan fagypont alatti hdémérsékletnél is. Egész
baktérium-, gomba-, zuzmo-, alga- és élesztdgomba-



koézdsségek éldegélnek kényelmesen az amugy kegyetlen
kérilmények kozétt. Ezen organizmusok némelyike
valészinlleg a mai Marson is életben maradna ennek a
leleményes stratégianak az alkalmazasaval, és az
esetleges 6shonos marsi mikrobak is bejarhattak hasonlo
fejl6dési utat.

Személy szerint azon a véleményen vagyok, hogy
manapsadg a Mars mély, felszin alatti zonaja az élet
legvaloszinlbb fellelhetdségi helye. A kdvetkez6 fejezetben
kifejtendd okokbol ugy vélem, hogy nagy valdszinliséggel
még mindig él6 mikrobakat fogunk talalni a marsi
permafrost alatt. Par évvel ezelétt egy ilyen jéslat legfeliebb
harsany hahotat valtott volna ki. Amig a tud6sok abbdl
indultak ki, hogy az élet fenntartasahoz nélkil6zhetetlen a
napfény, a meleg és a készen talalhatd szerves anyagok,
reménytelen esetnek tiint a Mars. Am a mélyen a sététben,
geotermikusan f(itétt kornyezetben él6 foldi mikrobak
felfedezésével a marsi élet kilatasai is megvaltoztak.

Meteoritok a Marsrol

1911-ben az egyiptomi Nakhla kisvarosaban tortént a
torténelem egyik legfigyelemreméltdbb eseménye, amikor
egy nagy ké hullott ala az égbdl és agyoniitétt egy kutyat.
Ez az egyetlen ismert kutyaszerencsétlenseg, amit
kozmikus test okozott. Am eléggé elképeszté modon csak
évtizedekkel késdbb tarult fel ennek a talalkozasnak az
igazan rendkivili természete, amikor a tudosok ugy talaltak,
hogy nem szokvanyos meteorit volt a blinés, hanem a Mars



bolyg6 egy darabkaja. Napjainkig Ugy egy tucatra vald
marsi meteoritot azonositottak, és kétségkivil szamos
tovabbi rejtézik a fold alatt.

Ranézésre a marsi meteorit nemigen kilonbdzik barmely
mas kétdl. Olyannyira nem, hogy a nakhlai test egy darabjat
éveken at egyszer( meteoritként allitottak ki a University of
Adelaide Geolbgiai Mizeumaban, amig az 1990-es évek
elején fel nem ismerték a valodi jellegét. Azdta hét lakat
alatt 6rzik. Ezeknek a kéveknek a marsi eredetéhez nem a
megjelenésik jelentette a kulcsot, hanem a kémiai
szerkezetlk részletei. A tudésokat mar régoéta zavarba
hozta a meteoritok Snickeknek vagy SNC-knek nevezett
osztalya, szokatlan mennyiségli gaznemi anyaguk és az
oxigénizotopjaik furcsa eloszlasa miatt. Az SNC megijeldlés
a felfedezésik harom helyszinének nevébél alkotott
betlisz6; az N jelenti benne Nakhlat. Az elsé megtalalt
SNC-meteorit a franciaorszagi Chassignynal ért foldet
1815-ben, a masodik 1865-ben az indiai Shergottyban.

A leginkabb zavarba ejtébnek az a tény bizonyult, hogy az
SNC-meteoritok olyan vulkanikus eredetli kdébél allinak,
amilyenek szokasosan csak vulkani kérnyezetben fordulnak
el6. Ez mar tébb mint gyanus. A legtdbb meteorit a Mars és
a Jupiter kozotti kisbolygoovezetbdl szarmazik. Masok
Ustokdsokben jonnek létre. Az Ustdkdsbknek és a
kisbolygoknak azonban nincsenek vulkanjaik — csak a
bolygdknak.

A donté adalék, hogy az SNC-meteoritokban van valami
kilénds, az 1980-as évek elejérdél vald, amikor
radioaktivitas-méréssel meghataroztdk a korukat, és



szaznyolcvanmillié és ezerharomszazmilli6 év kozott
eredményt kaptak. Ezzel szemben a szokvanyos
meteoritok, amelyek az &sanyagnak a Naprendszer
kialakulasabol visszamaradt toredékei, kozel 4,6 milliard
évesek. Egy maroknyi tudos gyanitani kezdte, hogy az
SNC-objektumok  csakis egy bolygd felszinérél
szarmazhatnak — egy vulkanokkal rendelkez6 bolyg6érol.
Bar az SNC-k bolygbéeredete egy csapasra sok rejtélyt
megoldott, szamos masikat fel is vetett. Ezek kozll az
szamitott a legkeményebb didnak, hogy miként tudott egy
jokora darab k& épségben elvalni egy masik bolygotol és
eljutni a Foldig. Milyen fizikai folyamatok rendelkeznek
akkora erfvel, hogy kivessenek egy bolygorol egy
szikladarabot, ugy, hogy kézben nem semmisitik meg? A
szamitasok hamarosan kimutattak, hogy még a
legerdteliesebb vulkani  kitérésekrl sem feltételezhetd,
hogy kidobjanak egy sziklat az drbe. Igy egyedil a
kozmikus becsapodasok lehet6sége maradt. Az
bizonyosan elképzelhetd volt, hogy egy bolygd elegendd
erbvel Utk6zhet dssze egy kisbolygdval vagy Ustdkdssel
ahhoz, hogy bizonyos mennyiségl térmelék elérie a
szOkési sebességet, és hogy a kivetett anyag egy része
veégll elérje a Foldet. Csakhogy sok tudos még az 1980-as
években sem volt hajlandd6 komolyan mérlegelni a
kozmikus katasztréfakat. Rdadasul akkoriban az a nézet
uralkodott, hogy egy ilyen nagysagrendi (tk6zés
elkerllhetetlendl porra zizna vagy megolvasztana minden
kbézetet a becsapddas Ovezetében. Az SNC-meteoritok
azonban csak mérsékelten voltak viharvertek.



Am folyamatosan nétt az SNC-k planetaris eredete mellett
sz0l6 bizonyitékok sulya. A kdvetkezd kérdés ugy szolt,
hogy melyik bolygérél érkezhettek. Noha mindig is a Mars
szamitott az els® szamu gyanusitottnak, a gyanu igazolasa
aprolékos nyomoz6i munkat igényelt. Persze a Vénusz is
szerepelt a jeldltek kozott, de siri atmoszféraja és
viszonylag magas felszini  gravitaciéja alaposan
megneheziti anyag kivetését az (irbe. A Hold — és maga a
Fold — is szbba johetd forrasok. A Holdnak azonban mar
nem voltak aktiv vulkanjai az SNC-k mért koraban. A
Foldnek ugyan igen, a meteoritok azonban egy dont6
vonatkozasban nem Alltdk ki az dsszehasonlitasi
vizsgélatot sem a f6ldi, sem a holdi anyaggal: a tartalmuk
izotdpjainak aranyaban. Nem csak az oxigénizotopok nem
egyeztek, hanem ugyanez a helyzet allt el6 a xenon
izotdpjainak esetében is, amibdl kidertlt, hogy olyan
bolygérol lehet sz6, amelynek ritka a légkdére és
mérsékelten nagy a gravitaciés tere. Mindez hatarozottan a
Marsra mutatott.

A perdonté bizonyiték 1982-ben kerllt el6, azoknak a
varatlan epizodoknak az egyikében, amelyek oly gyakran
jarnak egyiitt tudomanyos felfedezésekkel. Donald Bogard,
a NASA tudbésa megkisérelte meghatarozni az egyik
vélelmezetten marsi eredetli meteorit korat a radioaktiv
argon gyakorisaganak a mérésével egy megolvadt
Uvegzarvanyban. A kapott eredményt annyira abszurdnak
talalta, hogy arra kovetkeztetett, a k& valahogy
szennyez6dhetett. Hosszas t(in6dés utan arra a gondolatra
jutott, hogy az a hatalmas I6késhullam, ami a kovet kil6tte a



Marsroél, annak leégkorebdl kenyszeritette az argont a kébe.
Szerencsére a Viking megmeérte az argonizotopok
gyakorisagat a Mars atmoszférajaban. Az 6sszehasonlitas
soran kideriilt, hogy Bogard helyesen kévetkeztetett. Mas
nemesgazok, valamint a nitrogén és széndioxid
méréseinek eredménye ugyancsak megegyeztek a Viking
izotopadataival. A gazok Osszetétele a meteorit apré
buborékjaiban  pontosan  megegyezett a  marsi
atmoszféraéval 19

Miutan igy elfogadotta valt, hogy az SNC-k és egy maroknyi
masik meteorit valdban a Marsrél érkezett, a tudosok
nekilattak megvizsgalni 6ket a Mars felszinének fizikai
kérilményeire utald6 nyomok utdn. Az egyik jelentds
felfedezést a nyilvanvaldéan vizzel érintkezett asvanyok
jelenléte jelentette a meteoritokban, ami szintén igazolta azt
az elméletet, amely szerint a Mars valaha meleg és nedves
volt. Az izotdpgyakorisag t6bbi adata hozzasegitett, hogy
Osszerakjak a Mars |égkorében lezajlott valtozasok képét.
Ezek a marsi meteoritokkal végzett munkak lebilincseléek
és fontosak voltak. Am nem mérhetdek ahhoz a
meglepetéshez, ami az ALH84001 belsejében rejtdzott.

Az élet nyomai?

A NASA megdbbbentd felfedezést tett, amely felveti
azt a lehetéséget, hogy tébb mint harommilliard évvel
ezel6tt a mikroszkopikus élet egy primitiv formaja Iétezett
a Marson.

DANIEL S. GOLDING,
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Talan az Antarktisz kietlen siksagain szamithatnank a
legkevésbé arra, hogy meteorvadaszokat talalunk
munkaban. Am ez a végelathatatian jégmezé eszményi
helyszin csillagaszati titkok begyljtésére. Ha az ember talal
egy kovet az Antarktisz jegében, az csak egyetlen helyrél
érkezhetett: az égbdl. A jégre hullott meteoritokat hamar
belepi a hd, de ahogy a jégmezd, magaval sodorva a
meteoritokat, tovaklszik az o6cean felé, eltemetett
akadalyokba utkdzhet vagy a hegyeknek doérzsélédhet.
Egy-egy eltemetett k6 kivetédhet a felszinre, ahol kénnyi
felfedezni a fehér hoban.

Roberta Score, a United States Antarctic Search for
Meteorites (meteoritok antarktiszi keresése) csapatanak a
tagja, 1984 vége felé munkatarsaival egyitt azt a feladatot
kapta, hogy az Allan Hills nevd terllet kézelében kelienek at
a kietlen szélfttta jégaron. December 27-én dél koril Score
megallitotta a homobiljat, hogy megcsodalion egy
latvanyos, megfagyott hullamokra emlékeztet6 jegalakzatot.
Ekkor fedezett fel egy, a jégmez6 szélén fekvé meteoritot.
Megszemlélve kisérteties z0ld szinlinek latszott, ettél
eltekintve azonban nem volt nagyobb jelentésége, mint egy
Ujabb meteoritnak abbdl a szazndl is t6bbdl, amelyeket
Score és kollégai az expedicié soran Osszegylijtottek.
Mindenesetre nem dobbant meg killénésebben a szivik.

A tudbsok szokas szerint gondosan Ugyeltek ra, hogy
elkertliék az Alan Hills utan ALH-nak besorolt z6ld meteor
szennyezéseét;, sterilizlt nejlonzacskdéba tették és



teflonszalaggal lezartak. Senki nem nydlt hozza puszta
kézzel. A t6bbi lelettel egyiitt hidegen tartottak a houstoni
Johnson Space Center Meteorite Curation Laboratoryjaba
(Houston, Texas allam) vezetd harom hoénapos utazasa
sordn. Oft  kuldnleges  tarlbban  helyezték  el,
nitrogénkdrnyezetben a nedvesség tavoltartasara. Az
1984-es tételek kozll ezt szandékoztak el6szor
megvizsgalni (innen kapta a 84001 megjeldlést), allitdlag a
szokatlan szine miatt. A laboratériumban azonban egyszer(
fakoszirke arnyalatinak mutatkozott, és a kisbolygo-
Ovezetbdl szarmazd kdzonséges diogenitnek mindsitették.
igy az ALH84001 négy tovabbi éven at raktarban varta,
hogy a jelent6ségét felismerjék.

1988 nyaran David Mittlefehldt, a Johnson Space Center
geokémikusa a diogenitek szisztematikus elemzését
vegezte, és elemzési mintat kapott az ALH84001-bdl.
Felkeltette az érdekl6dését az eredeti leiras, amely szerint
a k& tartalmaz bizonyos asvanyokat, példaul plagioklaszt,
amelyek ritkan fordulnak elé diogenitekben. Tudta, hogy
karbonatokat is tartalmaz, de automatikusan feltételezte,
hogy ezek az Antarktisz er6zids termékei.

Mittlefehldt kémiai elemzése eleinte semmi rendkivilit nem
tart fel. 1990-ben aztan elektron-mikroszondaval kezdte
vizsgalni a mintadarab paranyi szemcséit, és lassan
nyilvanvaloéva valt a meteorit egyeduilallé természete. A
szonda — mely egy keskeny elektronnyalabot bocsat a
minta felszinére és réntgensugarak kibocsatasara gerjeszti
— nagy mennyiségl harom vegyértékii vas jelenlétét tarta
fel, ami egyaltalan nem jellemz6 a szokvanyos



meteoritokra. Mittlefehldt nem eréltette tovabb az Ugyet,
gondolvan, hogy elhibdzta az elemzést, am 1993-ban irt
egy tanuimanyt a diogenitekrdl, melyben megemlitette az
ALH84001 esetében kapott rendellenes eredményeket. A
tanulmany egyik lektora arra biztatta, hogy ellenérizze még
egyszer a munkajat. Miutan Mittlefehldt meggy6z6détt arrdl,
hogy az elemzés hibatlan volt, fel6tiétt benne, hogy az
ALH84001 talan nem diogenit, hanem marsi eredetl
meteorit. Az asvanydsszetétele azonban nem hasonlitott
mas ismert marsi meteorokéhoz, példaul az SNC-kéhez.
Mittlefehldtben felllkerekedett a természetes Gvatossag, és
nem emlitette meg kollégainak, hogy milyen
kovetkeztetésre jutott.

A tbrténet tovabbi része olyan, mint egy tudomanyos-
fantasztikus krimi. Mittlefehldt elhatarozta, hogy Ujabb
mintakat kér az ALH84001-bdl, de figyelme id6kdzben egy
masik antarktiszi meteorit, az EETA79002 felé fordult,
amely kétségtelenll igazi diogenit, €s amellyel mar annak
elétte is dolgozott. A mikroszondas elemzés soran ismét
zavarba ejtette a harom vegyértékli vas tekintélyes
mennyisége. Ellenérzésképpen Mittlefehldt tanulmanyozta
a vasszulfid dsszetételét az EETA79002-ben, és Oszinte
elképedésére vasdiszulfidot talalt. ,Débbenetes pillanat volt
— idézte fel kés6bb —, mert a diogenitek csak vas-
monoszulfidot tartalmaznak.”’™2l Teljes zavarban visszatért
az alapokhoz és mikroszkop alatt megvizsgalta a meteorit
egyik vékony metszetét. A legkevésbé sem emlékeztetett
az EETA79002-re, annal tébb hasonlésagot mutatott az
ALH84001-gyel. Mittlefehldt gyanut fogott, és rajott, hogy



tévesen cimkézett mintat kapott; egész id6 alatt az Allan
Hills-i meteorit darabjaival dolgozott! Ez az eset meggy6z6
bizonyitékot szolgaltatott. Vas-diszulfid mindennapos a
marsi meteoritokban. A harom vegyértékl vas jelenléte
csakis arra a kOvetkeztetésre vezethetett, hogy az
ALH84001 a Marsrol érkezett.

Miutan 1993 oktéberében Mittlefehldt bejelentette, hogy az
AHL84001 egy ujabb marsi meteorit, a lelet kulénleges
elbanasban részesiilt. David McKay, a NASA ugyancsak
Johnson Space Centerben dolgozo6 kutatéja
kutatécsoportot szervezett, amelynek tagjai koézé kerdilt
Richard Zare a Stanford Universityr6l. A csoport
vizsgélatsorozatnak vetette ald az ALH84001-et.
Kilénleges kémiai és izotopos elemzések réven a NASA-
tudésoknak sikerilt rekonstrualniuk a k& minden apré
részletre kiterjed6 torténetét. Az els6 meglepetést a kora
okozta, amit a rubidium és a szamarium radioaktiv
bomlasa alapjan hataroztak meg. ldézzik fel, hogy a
legtébb marsi meteorit viszonylag fiatal, am az ALH84001
kb. 4,5 milliard évvel ezelbtt szilardult meg, nem sokkal
azutan, hogy maga a Mars kialakult.

A kutatok kilénleges figyelmet szenteltek a meteoritban
taldlhatd repedéseknek. Valami — valoszinlleg egy kézeli
kozmikus becsapodas — egy id6ében nyilvanval6an
roncsolta a koévet, mely a folyamatban részben ismét
megolvadt. Az id6pont meghatarozasara a csoport gondos
kalium-40 méréseket hajtott végre; ez a radioaktiv izotdp
argonnd bomlik. Mivel az argon gaznemd, elillan a
megolvadt kébdl, megmarad viszont a szlard anyagba



zartan. A kalium és az argon relativ mennyiségével
ilyenforman be lehet hatarolni, mennyi id6 telt el, midta a kb
lehiilt a repedéseket kivaltb megrazé kalandja utan. A
valasz hozzavetéleg négymilliard év.

A k6 repedéseinek az adott kilénleges jelentéséget, hogy
a mélylkdn mészkdként paranyi karbonatszemcsék
rejtbztek. Egy geologusnak a karbonat vizet jelent. A
kulcskérdés tehat igy hangzott: akkor hatolt-e be a kébe a
karbonat, amig az az Antarktisz jegében nyugodott, vagy
egyenesen a Marsrol érkezett? A lerakddasok kora
hamarosan megvalaszolta a kérdést. Noha nagyon
bizonytalanul, 3,6 milliardtél 1,4 milliard évig terjedd
tartomany adddott, mindenképpen joval azel6tt tértént, mint
ahogy a ké a Féldre érkezett.©

Az ALH84001 nyilvanvaléan csbndes életet élt a
viszonylagos k&ézelmultig, amikor egy nagy kozmikus
becsapddas kivetette a Marsbél az Grbe. Hogy a kivetédés
idépontjat is betajolia, a NASA csoport megvizsgalta a
kozmikus sugarzas hatasat a meteoritra. Az anyagot az
Grben folyamatosan bombazzak a Napbdl és a
Tejutrendszerb6l érkez6, nagy sebességl részecskek. Ez
a sugarzas Uj izotépokat hoz létre az anyagban. Ezek
aranyanak megmeérésével becslést lehet tenni arra
vonatkozéan, mennyi idén at volt kittve a test a
sugarzasnak. Az ALH84001 esetében ezt 16 millié évre
becsllik, vagyis nagyjabol ennyi idét toltott az Grben, miel6tt
a Foldre zuhant volna. Ahhoz, hogy megtudjak, mely
idépontban hagyta el a k6 a Marsot, a tuddésoknak
pontosan meg kellett hatarozniuk, mikor érkezett a meteorit



az Antarktiszra. Erre a kozismert szénizotop datalasi
eljarast alkalmaztak. A radioaktiv C 14 szénizotop bizonyos
mennyiségét a kozmikus sugarzas hozta 1étre, amikor a kb
még az (irt jarta. A Foldet érése utan nem keletkezett t6bb
ilyen izotép. Az elbomlott mennyiség megmeérésével
kiszamithatd, mennyi ideje zuhant le. Az eredmény mintegy
13 000 év volt. Vagyis az ALH84001 hozzavetbleg Kr. e.
11 000-t6l addig zavartalanul nyugodott a jégben, amig
Roberta Score 1984-ben fel nem fedezte.

A NASA-csoport ezutan a kében talalt sajatos
karbonatanyagra 6sszpontositotta a vizsgalatait. Tudtak,
hogy ezek a paranyi részecskék fontos adalékokkal
szolgalhatnak az egykori marsbéli allapotokrdl. Az alapos
vizsgalat rétegezett szemcséket deritett fel, melyek
atméréje 25 nanométertél (a miliméter egymiliomod
része) a milliméter tizedrészeig terjed, és vasban dus, vas-
szulfidot és a vas-oxid magnetit nevi formajat tartalmazo
anyag burkolta. Egyenként mindezek az 4&svanyok
letrejohetnek  kilonféle kémiai folyamatok révén, az
egyazon helyen t6rténd felbukkanasuk  azonban
elgondolkoztats. Mi hozta létre 6ket? Hosszas fejtérés utan
a kutatécsoport merész hipotézis felvazolasara vallalkozott.
Elképzelhetd, hogy a szokatlan karbonatszemcséket él6
szervezetek dllitottak el6? Ez bevallottan vad elmélet volt,
am ha ugyanez a kd torténetesen fldi eredetdi lett volna, az
ilyesféle asvanyi szemcséket habozas nélkil mikrobak
tevékenységének tulajdonitjak.

A kutatdknak éget6é szikségik wvolt valamilyen
Osszehasonlitd ellenérzésre: kevés tudds hatddott volna



meg kizarblag a karbonatszemcséktél, mint az élet
bizonyitékaitdl. igy McKay és csapata nekilatott keresni egy
nagyon eltér6 kémiai anyagot, tudniillik tdbbgyliris aromas
szénhidrogéneket, vagy PAH-okat (polycyclic aromatic
hydrocarbons) — ezeket a toébbgy(irlis molekulakat ugyanis
bomlo életformak hozzak létre. A témegspektrométerrel
folytatott kutatds meghozta a gyimolcsét, és a tudosok
rabukkantak a PAH-ok paranyi nyomaira. Pezsg6bontas
elétt azonban még ki kellett mutatniuk, hogy ezek az
anyagok nem az Antarktiszon kerlltek a meteorit
belsejébe. Ezt a meteoriton bellli PAH-eloszlasnak a
vizsgalataval ellen6rizték, és ugy talaltak, hogy a
koncentracio a ké belseje felé ndvekszik; ennek épp az
ellenkezéjét tapasztaltak volna, amennyiben a PAH-ok
kivilrél hatoltak volna be a meteoritba. Azonkivil mas
antarktiszi meteoritok nem tartalmaztak ilyen mennyiségi
PAH-ot. Ez hatalmas el6relépést jelentett, annak
bizonyitdsahoz azonban még mindig kevésnek latszott,
hogy a kében marsi élélények tanyaztak. Tudniillik a PAH-
ok él6 szervezetekbdl szarmaznak ugyan, am szervetlen
folyamatok révén is létrejbhetnek; talaltak is ilyeneket
szokvanyos meteoritokban, mi tébb, a csillagkozi térben is.
igy a PAH-ok jelenléte az ALH84001-ben biztats, de
semmiképp sem perdoénté jel. Még ha bebizonyosodott
volna is, hogy a PAH-ok a Marsrol szarmaznak,
létrejohettek nem bioldgiai folyamatok révén, vagy akar az
Urbdl is odakerulhettek.

A NASA-csoport azonban egy harmadik dramai ok miatt is
gyanitotta, hogy egykor él6 szervezetek laktak a marsi



kovet, ugyanis nagy teliesitményl elektronmikroszkop alatt
ezernyi paranyi, a karbonatszemcsékbe kapaszkodo,
kolbasz alaku foltocska valt lathatéva, szakasztott olyanok,
mint a foldi baktériumok. McKay és munkatarsai azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a cseppecskék feltehetbleg
fosszilizaloédott marslakok - olyan mikrobak
megkdvesedett tokjai, melyek harom és fél milliard évvel
ezel6tt éltek a voros bolygon. Ha nem tévedtek, akkor 6k az
els6 emberek a toérténelemben, akik lattak egy idegen
életforma lenyomatat.

Ezzel a harom bizonyitékkal felvertezve a NASA-csoport
1996 augusztusaban nyilvanossag elé lépett. Az eredmény
nemzetkdzi szenzaciot keltett, Oles szalagcimek és
terjedelmes televiziés tudésitasok kirtdlték vilagga. Clinton
elnbk személyesen jelentette be az Ujsagirdknak és
kOszontdtte a kutatokat. Al Gore alelnbk nekiallt egy
.KOvetkeztetések” szeminarium megszervezésének a
Fehér Hazban. Vallasi vezetdk Unnepélyesen nyilatkoztak
arrél, milyen jelent6séggel bir a Foldon kivlli élet a hivék
szamara. A NASA leporolta a Marsfelderitési terveket és
felllvizsgalta a koltségvetését. Az internet zsongott a
sebtében 0Osszehozott észrevételektdl és tudomanyos
adatoktdl. Az ALH84001 fényképeit letoltotték és
szamtalan régtonzétt eléadasban felhasznaltak.

En magam kilénés modon értesiiltem a hirrél. Augusztus 7-
én arra ébredtem, hogy talalok egy, a feleségemnek
cimzett faxot az egyik angliai ismerdsinktdl, aki az irant
érdekl6dott, Londonban vagyok-e, mivel éppen az imént
hallott nyilatkozni a BBC-ben a marsi életrdl. Zavartan



félretettem a faxot, és bekapcsoltam a televiziét. Hat
persze, hogy az ausztral tévében is a NASA bejelentését
talaltak. Akkor kezdett derengeni bennem, mi tortént, és
egyszerlien nevetnem kellett. Néhany hénapon at a vilag
kilénb6zd pontjain eléadasokat tartottam és interjukat
adtam arrol a lehetéségrél, hogy meteoritok belsejében
mikrobak vagy a kovileteik elérhették a Foldet a Marsrol
(és forditva). Igy aztan, amikor kipattant a szenzacio, a
BBC-nek mar a birtokaban volt egy velem készitett interju a
témardl, amit mintegy a jovébe latva, néhany héttel
korabban vettek fel, miel6tt még barmelyikinknek is
sejtelme lehetett volna a NASA-nal elért eredményrél. Az
ausztral média sajnos kevésbé bizonyult Ugyesnek. Alig
egy honappal azelétt latogatott meg egy forgatécsoport az
Australian Broadcasting Corporationtél (ABC). Felvazoltam
nekik a meteoritos forgatdkdnyvet, és még a nakhlai
meteorit egy darabjat is felmutattam a kameraba,
mikézben elsitdéttem egy poént arrdl, hogy akar most meg
is fert6z6dhettem. Véletlen egybeesés réven augusztus 8-
ara tervezték ennek az interjunak a sugarzasat, az ABC
azonban ugy hatarozott, hogy kivagja a megjegyzésemet a
marsi meteoritokban esetleg fellelheté mikrobakrél, akar
azért, mert tUl fantaziadusnak talaltak, akar azért, mert tul
unalmasnak! Mire bejelentették a NASA felfedezését, mar
késb volt visszatenni a kivagott anyagot.

El6zetes interjiim egyik mulatsagos kovetkezménye a
Jfehér férgek” esete. 1996 januarjaban Londonba mentem
a Ciba Foundation altal tamogatott konferenciara, mely a
LHidrotermikus 6koszisztémak evollicioja a Folddn (és a



Marson)?” cimet viselte. A sajtdétajekoztatdon nemelyikiink
felsorolta az érveket, miért gondoljuk, hogy valésziniisithet®
a Marson az élet, és utaltunk a marsi meteoritokra és a
foldi fekete fustdlgbk oOkoszisztémaira, az oftt tanyazd
csoférgekkel. Az Uzenet valahogy eltorzulhatott, mert
felkértek, hogy beszéliegk a marsbéli fehér férgek
felfedezésérdl! Mindent elkdvettem, hogy lehitsem a
kedélyeket, a félreértés azonban sehogy sem akart telies
egészében eltiinni. Oszinte débbenetemre, amikor
bejelentették a NASA nevezetes eredményeit, a Vvélt
mikrofossziliakat széles koérben fehér férgekhez
hasonlitottak.

McKay és tarsasaga a média mamoranak kdézepette is
meglrizte a higgadtsagéat. Tudataban lévén annak a sok
megel6z6 tudomanyos eredménynek, amelyeket fanfarok
kiséretében harsogtak vilagga, hogy aztan visszavonjak
Oket, hangsulyoztak, hogy a meteoritban fellelt jelek nem
azonosak annak bizonyitasaval, hogy egykor volt élet a
Marson, csupan dsszhangban alinak a marsi él6vilaggal
kapcsolatos hipotézissel. Még rengeteg munkat kell
végezni és tovabbi adatokat gyljteni. Csak a Marsra
kildott és mintakkal visszatéré expedicié donthetné el
végérvényesen a kérdést. Az 6 nézetik mindenesetre ugy
foglalhatd 6ssze, hogy a marsbéli élet létezése az eddig
ismert tényekre adhato legvalésziniibb magyarazat.

A tényleges eredmények végll megjelentek a Science
folyéiratban,m de meég mielbtt a nyomdafestek
megszaradhatott volna, megtértént az ellencsapas.



Szakeértdk szamos kritikaval illették az elvégzett munkat:
hogy nem lehet teliességgel kizarni a féldi PAH-okkal
tortént szennyezédést; hogy a vélt koviletek sokkal
kisebbek annal, hogy baktériumok maradvanyai
lehessenek; hogy egyetlen ,baktériumot’” sem talaltak
osztédas koézben; hogy a karbonatszemcsék olyan
koriimények kézott rakodtak le, ami tilsagosan forré6 az
élet szamara. Egyes kommentatorok azon nézetiknek
adtak hangot, hogy lam, lam, milyen gyanusan szerencsés
ez a NASA-csoport. ,Az egész palyafutdsomat azzal
toltdttem, hogy archebaktériumok mikrofossziliait kerestem
a Foldon — kozolte velem Malcolm Walter ausztral
paleogeoldogus —, és &sszesen ha egy maroknyit talaltam.
Es akkor ezek a fickok marsi fossziidkat talalnak alig
tizenkét kd véletlenszerl mintajaban!”

A kovlletek” paranyi mérete ketségkivil nyomos
ellenvetés. Alig 50 nanométerikkel a karbonat-kolbaszkak
szazszor kisebbek a foldi baktériumok nagy tdbbségénél.
Tulajdonképpen olyannyira aprok, hogy felvetédik a kérdés,
lehetett-e valaha is €16, ami ennyire paranyi. Ha DNS-alapu
szervezetek, akkor csupan 1000 bazispar férhetett a
génkészletikbe. Es akkor még figyelmen kiviil hagytuk az
Osszes tobbi struktara |étét, példaul a sejtfalét, ami a foldi
baktériumok esetében legalabb 25 nanométer vastag.
Végrehajthatta-e egy marsi mikroba az Aallitélagos
asvanyfeldolgozasi mutatvanyokat és mas anyagcsere-
mikodéseket egy kozonséges foldi baktérium molekularis
felszereltségének kevesebb mint egy szazalékaval?
Dehogy, vagja ra a legtébb mikrobiolégus. Igen, jelenti ki



Robert Folk és Leo Lynch az austini University of Texas
munkatarsa. Folk és Lynch azt alltjak, hogy itt, a Féldén
fedeztek fel asvanyosodott mikrobaformakat, amelyeket
nanobaktériumoknak neveztek el és mindéssze 100
nanométer étméréjﬁek.[m} Kijelentésiket alatamasztja finn
orvosok egy csoportjanak a munkaja, akik ugy vélik, hogy
é16 nanobaktériumokat izolaltak az emberi vérbél.[19]

Az ALH84001-ben taldlt sajatossagok biolégiai
értelmezése ellen Ralph Harvey, a Case Western
University, és Harry McSween, a University of Tennessee
munkatarsa intézte a legkomolyabb kihivast. Ezek a kitlind
geologusok megvizsgaltak a meteoritot és arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a karbonatanyag legalabb
650 °C-os hémérsékleten rakodott le. Ez a legszivosabb
hipertermofileket is azonnal elpusztitana. A NASA kutatoéi
az oxigénizotopok aranyaval haritottak el ezt a kifogast,
kijelentve, hogy a lerakodasi hdémérséklet nem volt
magasabb 250 °C-nal, és akar joéval alacsonyabb is
lehetett. Sajnos, az elemzeésik rejt némi bizonytalansagot,
mivel a kénnyebb oxigénizotép kiszokhetett az drbe. E
sorok irasakor még nem oldddott meg ez az ellentmondas.
Nem minden tudés volt azonban ennyire szkeptikus. A
Britain's Open University kutatocsoportja felhivta a
figyelmet, hogy nem a NASA-csoport tett kézzé el6szor
marsi meteoritban talalt biolégiai aktivitasra utald
bizonyitékot. 1989-ben lan Wright, Monica Grady és Colin
Pillinger kozoltek elemzésiket egy masik, ugyancsak a
Marsrol szarmazo, antarktiszi meteoritrol, az EETA79001-
rél. A brit tudésok leirtdk, hogyan talaltak mélyen az



EETA79001 belsejében ,a foldi biogén-6sszetevoktol
megkllénbdztethetetlen” szerves anyagot a
karbonatanyagok kézétt. Egy alig 200 millio éves kében! A
lelettk nem szikségszerlien utal életre, 6k viszont
tudatosan kovetkeztettek arra, hogy ,kovetkezményei a
Mars tanuimanyozasara nézve nyilvénvaléak”.m

Gyilkos jarvany a vorés bolygorol!

A  torténelem kénnyen a huszadik szazad
legjelent6sebb datumanak itélheti 1969. julius 21-ét, azt a
napot, amikor el6szor tette a labat emberi 1ény egy masik
vilagra. De amikor Neil Armstrong, Buzz Aldrin és Michael
Collins néhany nap mulva visszatértek a Holdrél, nem
koszontotték 6ket azonmod csokokkal és Olelésekkel,
hanem egy kulénds kabinba dugtdk 6ket a USS Homet
fedélzetén, és csak az ablakbdl integethettek a vilagnak.
Ez a minden Unnepélyességet nélkll6zd banasmdod azt
célozta, hogy elkilonitsék a Holdon jart embereket és a
holdk&zeteket az emberiségtél. Bar kevés tudos hitt a
holdlaké mikrobakban, a NASA a legcsekélyebb rést sem
akarta nyitva hagyni egy esetleges gyilkos jarvany elétt. A
Hold felszine végil is az eddig megvizsgalt legsterilebb
koérnyezetnek bizonyult, és a tovabbi Apollo-repilések
tébbsége esetében csendesen megszintették a
karanténszabalyokat.

Amikor a késébbiekben a Viking gy talalta, hogy nincs
élet a Marson, lassan lekeriilt a NASA napirendjérél a
karantén kérdése. Manapsag azonban ismét aggodd



hangok hallatszanak. Amennyiben van élet a Marson, és a
NASA emberi személyzetbdl allé expediciét kild oda, mi
lesz, ha az (rhajoésok eleven marsi bacilusokat hoznak
vissza? Ki tudja, milyen koévetkezményekkel jarna?
Tekintettel a marsi kdrnyezet zordsagara, a marsbéli
mikrobak ugy terjednének a mi lakalyosabb bolygdnkon,
mint a bozéttliz. Az emberiséget teljesen kiirthatna
valamilyen gyoégyithatatlan idegen kor, vagy mondjuk a
terményeinket tamadnd meg, amibdl egyenesen
kovetkezik a tdmeges éhhalal. Esetleg a marsi Iények
alattomosan felfalnanak valamilyen létfontossagu anyagot,
példaul a nitrogént, amivel lassu €hhalalra itélnék a bolygot.
Nem egy Ovatossagra int6 példat ismerink a Foldrol.
Amikor a brit telepesek nyulakat eresztettek el
Ausztraliaban, ©kologiai katasztréfat szabaditottak el. A
Foldon  kivili  mikrobak még rettenetesebbeknek
bizonyulhatnanak. Ezeket a félelmeket hamarosan probara
lehet tenni. Nem szikséges a Marsra kildott, emberekbdl
allb expedicio, hogy ki legylink téve az idegen fertézés
veszélyének. Az anyag Féldre kildése egy ember nélkili
szondaban — amit egyébként mar javaban terveznek —
ugyanezt a veszélyt testesiti meg, ha a felszini kovek élé
szervezeteknek vagy szunnyadd sporaknak nyujtanak
menedéket.

Bar nem egy tudomanyos-fantasztikus térténet épdl arra
témara, hogy idegen kérokozok halalos jarvanyt inditanak
el, a tudosok altalaban panikkeltésként vetik el az efféle
elmélkedéseket. Azt mondjak, hogy a Fdoldén Kivili
mikrobak valészinlleg olyan alapvetéen kilonbdznek a foldi



szervezetektdl, hogy nem jelenthetnek valos veszélyt. Az
egészségre éppen azok a mikroorganizmusok a
legveszedelmesebbek, amelyek alapvet6 biokémiajukat
tekintve a legjobban hasonlitanak a gazdaszervezetre.
Thomas Jukes, a Berkeley biofizikusa szerint: ,Nincs okunk
feltételezni, hogy a marsi szervezetek ugyanazokat az
aminosavakat vagy genetikai kodot hasznalnak, mint a foldi
élet”117 A masmilyen alaprendszert alkalmazé marsbéli
mikrobak meég csak fel sem ismernék benniink az élélényt.
Mint Jukes ramutat, attél bezzeg senki nem retteg, hogy az
Antarktiszrol indul ki egy jarvany — és teljes joggal nem. ,Az
eltér6 evoluciét létrehozd elklléniltség minden ilyen
veszélyt csdkkent.” Jukes tehat arra kovetkeztet, hogy a
marsi élélényeknek még artalmatlanabbaknak kell lennitk,
mint az antarktisziaknak.

Am jobb félni, mint megijedni. A fertézési veszély
megfogalmazasaval a NASA mar régen elhatarozta, hogy
el kell kertilni, hogy mikroba vagy spora jusson a Féldre az
Urbél. Az egyik dokumentum kijelenti: ,Meg kell védeni a
Foldet minden olyan veszeélytél, amit a mas bolygoérdl
visszatéré (rhajok hordozta Folddn kivili anyag jelenthet...
legyen el6irva az (rhajok hordozta szerves vagy bioldgiai
szennyez6des ellendrzése”. 18] Ujabban a National
Research Council's Space Studies Board létesitett egy
munkacsoportot Claude Canizare elndkletével. Jelentésik,
a Marsi mintak visszajuttatasa,; allaspontok és ajanlasok
elismeri, hogy ,a potencialisan artalmas hatasok kockazata
nem nulla” és szamos kildnleges biztonsagi intézkedést
javasol. Példaul: ,Kezeligk a Marsrdl Grhajoval érkezett



mintakat potencialisan veszélyesként, amig be nem
bizonyosodik az ellenkezbje. Nem biztonsagosan
elszigetelt marsi anyag, ideértve az (rjarmiinek a marsi
kérnyezettel érintkezett fellletét is, csak sterilizalas utan
juthasson a Foéldre. Ha a mintanak a Foéldre vezetd uton
torténd elszigeteltsége nem biztosithatd, akkor a mintat és
az Urjarmd barmely alkotéelemét, amelyik érintkezhetett a
mintaval, vagy sterilizaligk az (rben, vagy nem juthat a
Foldre.”119

Kénnyld ezt kimondani, de nehéz megtenni. A tényleges
sterilizalasi eljaras alapveten problematikus. Ha mérgez6
vegyszerekben vagy sugarzasban firdetjik, netan heves
hének tesszik ki a mintdkat, azzal minden valdszinliség
szerint megsemmisitenénk a tudomanyos értékiket. A
munkacsoport egyik ajanlasa, amely szerint a sterilizaland6
Urhajo kulsé fellleteit vonjak be pirotechnikai anyaggal és
gyljtsak meg az (rben, legalabbis meggondolatlannak
tlnik. Sokkal ésszer(ibb javaslat lenne a kulsé fellleteket
kitenni a Nap ibolyantdli sugarzasanak. Csakhogy a
sterilizacié pontos eljarasat még nem sikerdilt kitalalni.

A jelentés elrendeli tovabba a karanténul szolgalod
létesitmény kialakitasat legalabb két éwwvel a tényleges
hasznalatbavétel iddpontia elétt, és az elldtasat
személyzettel, mikrobiolbgusoktdl geologusokig. Eleinte a
mintdk  valészinlleg  néhany  kilogrammnyi  kére
szoritkoznak, amelyeket be lehet zami egyetlen
megfeleléen szigetelt berendezésbe. Nem adogatjak
tovabb a marsi kédarabokat az érdekl6dd egyetemeknek
és kutatdlaboratériumoknak, ahogy az a holdkézetmintak



esetében tortént. Az anyagot a bioaktivitas jelei utan
kutatva alaposan atvizsgaljak. Emberi szbveteket és mas
élé szervezeteket tesznek ki az anyag hatasanak, hogy
felfedezhet6k-e idegen koérokozok. Sajnos, egy valéban
tokéletesen  biztonsdgos  létesitmény  felépitésének
koltségei megfizethetetlenek lennének. Egyes tuddésokban
még az az otlet is felmerllt, hogy épitsenek karantén-
laboratoriumot Fold kérdli palyan.

John Rummel Woods Hole-i tengerbiolégus korabban a
NASA bolygévédelmi tisztieként szolgalt. Neki jutott a
feladat, hogy gondoskodjon arrél, ne szennyezhesse az
Grszonda foldi mikrobakkal a Marsot, és viszont, hogy ne
szabadulhassanak el marsi él6lények a Foldon. Aggddott,
vajon a kbézetmintdkban ideérkezd gyilkos jarvany
fenyegetése  miatt?  Nemrégiben elmesélte egy
Ujsagironak, hogy bar a NASA-nak kotelessége
felel6sségteljesen eljarnia, a legelszantabb marsi mikroba
is modfelett vesz6dségesnek taldlnd megfertézni az olyan
jol korllbastyazott és az esetleges tamadd szempontjabol
tokéletesen idegenszer(i szervezetet, mint az ember. ,Nem
hiszem, hogy barmi, ami a Marson élhet, fenyegethetné a
Foldet — kozolte Jukes okfejtését ismételve. — Ha lenne
emberfert6z6 szervezet a Marson, akkor az szdrnyen
maganyosan érezhetné magét.”m Michael Meyer, a
NASA jelenlegi bolygovédelmi tisztie hasonld6 nézeteket
vall. ,Annak az esélye, hogy valami olyasmi tér vissza, ami
megfertézi az embereket, gyakorlatilag nulla — mondta. —
Mindazonaltal nem art elévigyazatosnak lenni.”021 Jukes
derlilatobb, ugy vélvén, hogy er6sen eltllozzak a



kockazatot. ,Semmi nem igazolja, hogy a Fold vedelmében
a marsi mintak elszigetelésére barmennyit is koltsink” —
jelenti ki.122]

Bar a legtébb tudos elutasitban nyilatkozik a marsi
mikrobak veszélyességérdl, a kérdés valdszinlleg egyre
nagyobb aggodalmat kelt a nagyk6zonségben. Egyes
csoportok mar felkésziiltek a jogi kihivasokra. ,Kérokozok
vagy az emberiséget megfert6z6 barminem( dolgok miatt
nem aggodom — valja be Rummel. — Azt hiszem, a
legrettenetesebb rémalmom egy falkara vald tgyvéd, amint
leallitanak egy programot, mert senki nem szamolt ezzel a
lehetdséggel’ 123 Jack Farmer, a NASA egyik
planetologusa és a marsi élet lehetbéségének a szakértdje
osztia Rummel nézetét: ,A bolygovédelem kérdése olyan
alvé orias, ami, ha egyszer felébred, megszabhatja a Mars-
kutatas jovsjéet."[124]

De ha mindent elkdvetnek is, hogy a lehet6é legkisebbre
csokkentsék a bolygdkdzi szennyez6dés kockazatat, még
mindig marad egy fenyegetés, amivel a vilagon semmit
nem kezdhetink. Az ALH84001 az Anyatermészet
szivességébdl latogatott hozzank a Marsrol. Sem
személyzettel ellatott méregdraga expediciéra, sem
robotkarra nem volt sziksége, hogy eljusson a Fdéldre. Az
ismert marsi meteoritok szerény gyijteménye csak egy kis
toredékeét képviseli a marsi kdvek millidinak, amelyek
lezuhantak és a jovében is hullani fognak a bolygénkra.
Egyes becslések szerint a Foldre jutd marsi anyag
6sszmennyisége évenkénti atlagban elérheti a 100 tonnat.
Amennyiben McKay és munkatarsai nem tévedtek, akkor



azALH84001 megkdvesedett marsi mikrobakat hozott ide.
Es mi lesz, ha egy masik meteorit térténetesen él6
mikrobakkal érkezik?

Az elmllt év soran a sajtdé Ujra és Ujra feltette nekem a
kérdést, hogy azok a bizonyos jelek az ALH84001-ben
szerintem is megkévesedett marsbéli baktériumok-e. A
kérdés kifogastalannak tlinik, val6jdban azonban
tokéletesen értelmezhetetlen. A bizonyiték, mint mondjak,
relativ. Ahogy McKay és kollégai munkaja nem jelent
minden szempontbdl kikezdhetetlen bizonyitékot, az
eredményeiket csak annak fényében lehet megfelel6en
értékelni, amit mar tudunk a marsbéli élet
valoszintiségérsl.l28 Ha, mint azt a tudésok tobbsége
feltételezi, az élet egy nagyon alacsony valoszinlségi
véletlen eredménye, akkor annak az esélye, hogy az élet
Onalléan létrejohessen a Marson is, azaz kialakuljon
egyazon Naprendszer két bolygéjan, végtelendl elenyészd.
Az ilyen tuddsok nem tekintik meggy6zének a meteoritban
talalt nyomokat. Masfeldl, ha valaki annak a véleményének
ad hangot, hogy 3,6 milliard évvel ezel6tt 1étezett a Marson
élet, akkor a NASA pontosan azt a fajta bizonyitékot talalta,
amire az ember szamit. Engem igazan nem nehéz
meggyézni, hogy az ALH84001 valédi kovileteket
tartalmaz, mert 0gy vélem, 3,6 milliard éwel ezel6tt
majdnem  bizonyosanvo/télet a Marson. Ebben a
kérdésben pedig nem azért vagyok olyan magabiztos, mert
hitem szerint az élet egy marsi 6slevesbdl bukkant el6 (bar
igy is torténhetett), hanem azért, mert a bolygok nincsenek,
és soha nem is voltak elszigetelve egymastol.



9. PANSPERMIA

Keépzelilk el a vilaglr egy pontjat, fényévekre a
legkdzelebbi csillagtol. Mindenhol csak a feneketlen dr
feketéllik korulotte. A hémérseklet alig valamivel haladja
meg az abszollt nulla fokot. Mindenfelé csak az (r tatong,
amelyet csupan néhany kosza atom és alkalmilag
tovasuhan6 kozmikus sugarzas népesit be. Az Grességnek
ebben a hatartalansagaban varatlanul feltinik egy
maganyos anyagszemcse, olyan aprd, hogy szabad
szemmel nem is pillanthatjuk meg. Ez a paranyi részecske
zavartalanul szelte 4t a Tejutrendszert semmilyen konkrét
cél fele nem vezet6 utjan. Még nagy teliesitményd
mikroszképon at sem latnank semmi izgalmasabbat egy
porszemcsénél. Kozelebbi vizsgalatra azonban errél a
bizonyos szemcseérdl kideril, hogy sokkal tébb egyszeri és
érdektelen porndl. A szemcse: egy baktériumspora.

A spora az élet legaprobb jelérél sem arulkodik.
Viztartalmat elveszitve és &sszezsugorodva néman
szunnyad vastag védéburkaban, még a molekuldi is
csaknem teliesen felfiggesztették a mozgasukat az (r
mérhetetlen fagyaban. Mar annyi sugarzast allt ki, amennyi
ezerszer és ezerszer megoOlt volna egy embert. A spéra
azonban valéjdban nem halott. Nem tekinthet6 igazan
élének sem; nem csinal semmit, csak varakozik. Varhat
egymiliard évet, varakozhat orokké. Am van ra egy



elenyészben csekély esély, hogy egy szép nap a spora eljut
egy bolygéra, ahol folyékony vizet talal. Akkor, ezer és ezer
évezrednyi zavartalan szunnyadds utan a spora hirtelen
visszatér a halalbél. Baktériumlelke mocorogni kezd,
felizzanak  genetikai memodriabankjai, anyagcseréje
Ujraindul. A baktérium ismét élni fog, a szo6 ftelies
értelmében. Es akkor Ujra és Ujra sokszorozédni kezd.
Elettel termékenyitédik meg az Gj bolygd, amely akar a Fold
is lehetett egykor.

Ezt a forgatokonyvet szlilhette telies egészében a képzelet,
de elég komolyan veszik ahhoz, hogy 6szténdzz6n szamos
kézelmdltbeli kisérletet. Az az elképzelés, hogy szervezetek
atszelhetik az (rt, régota szdbeszéd targya. 1821-ben
Sales-Gyon de Montlivault felvetette, hogy a Holdrol
szarmazo csirdk inditottdk el az életet a F&ldon. Nem
sokkal késébb egy német fizikus, H. E. Richter vélekedett
ugy, hogy meteoritok vagy Ustékdsok, mikézben a bolygdk
atmoszférajat suroljak, felszedhetik és tovabbithatjak mas
bolygokra a lebegd mikroorganizmusokat.

A huszadik szazad fordul6jan Svante Arrhenius svéd
kémikus tovabbfejlesztette ezt az elméletet. Szerinte a
csillagok csekély, de allandd és halmoz6doé
sugarnyomasatol hajtva sodrédhatnak baktériumsporak a
Galaktikaban. A kialakul6 Fold a szunnyad6, de még
életképes mikroorganizmusok zaporaba kerdlt, €s amint a
felszine  eléggé lehlilt, kivanatos célallomasnak
bizonyulhatott ezeknek az  (rlakéknak. Arrhenius
panspermianak nevezte el az elméletét, jelentése:
Lmindentitt magok”.m Az eredeti kozzététele ota



szamtalanszor atdolgoztak ezt az elképzelést.

Ebben a kényvben mindeddig abbdl a feltételezésbdl
indultam ki, hogy barmennyi is a bizonytalansag a holrél és
a hogyanrol, a foldi élet a Foldén jott létre. De biztosak
lehetink-e benne? Az a tény, hogy az élet olyan hamar
megtelepedett a Foldon, amint kedvezévé valtak a
kérilmények, bizonyos mértékben inkabb arra utal, hogy a
vilagUlrbdl kellett érkeznie, vagyis az élet igazi teremtése
valahol masutt ment végbe az univerzumban.

Tulélés az lirben

Hihet6-e, hogy védtelen szervezetek tuléliék az (rt
atszel6 utazast? A vilaglr aligha kényezteti az életet. A
csaknem tokéletes vakuumot és az alacsony hémérsékletet
sugarzas is sulyosbitja, amely tartalmazza a Nap ibolyantuli
sugarzasat, a napkitdérésekbdl szarmazd nagy sebesseégl
protonokat, valamint a kozmikus sugarzast. Az ilyen
kérilmények igen hamar halalosnak bizonyulnanak a
legtébb ismert életforma szdmara. Am mindezen
veszedelmek ellenére nem minden organizmus pusztul el
egykettdre a vilaglrben. A legendas tulélbképessegiket
masutt mar igazol6 baktériumok az (rbéli viszonyokat is
figyelemre mélto rugalmassaggal veszik tudomasul.
A német Urorvostani Intézet tudésai a NASA Long Duration
Exposure Facility-jének (hosszu id6ére a vilaglrbe kitett,
majd visszahozott platformjanak) igénybevételével figyelték
meg, mi torténik az trben a Bacillus subtilis sporaival.27]
Szlrék alkalmazasa lehetévé tette a tudosoknak, hogy



elkilénitve vizsgalijak meg az (rr vakuumanak, a Nap- és a
Tejutrendszer ibolyantlli sugarzasanak és a kozmikus
sugaraknak a hatasait. A mintak visszahozatalakor a csak
vakuumnak kitett baktériumok két szazaléka maradt
életképes. A cukor vagy soéréteg jelenléte jelentds
mértékben javitotta az életben maradasi esélyeiket. Azon
példanyok kozll, amelyeknek az (rbéli sugarzasok minden
fajtajat ki kellett aliniuk, hozzavetéleg minden 10.000-bdl
egy maradt életben, am a védelem a Nap ibolyantdli
sugarzasatodl jelentésen novelte a tulélési aranyt.

Hogy milyen ellenalléak a mikrobak, azt japan tudésok
olyan kisérletekkel bizonyitottak, melyek soran 250 (rben
toltott év kordlményeit szimulaltak laboratoriumban.128]
Véakuumkamraba zartak Bacillus subtilis sporakat és mas
€16 organizmusokat, leh(itétték -196 °C-ra és Van de Graaff
generatorbdl 24 6ran at bombaztak Oket gerjesztett
protonokkal. A minta fele tUlélte ezt a mészarlasi kisérletet.
Az alloképességi rekordot a dohany mozaikvirus tartja,
amely 85 szazalékban fert6z6képes maradt.

Peter Weber és Mayo Greenberg a holland Leideni
Egyetemen az (r minden sugarzasa kozil a
legartalmasabb, az ibolyantiuli  sugarak  hatasat
vizsgélta.[@] A mélylr hidegének szimulalasara
vakuumkamraban -263 °C-ra h(itéttek le spérakat (alig tiz
fokkal magasabbra az abszolut nullanal), és egy lampabdl
intenziv ibolyantdli fényt sugaroztak rajuk. A szervezetek
99,9 szazaléka elpusztult a 2500 évnyi csillagfénybeni
firdésnek megfelelé korilmények kozott. Egy kis
téredékiknek azonban sikerdlt életben maradniuk. Kilénds



modon ezek a spérak mintha egyenesen kedvelték volna a
hideget: a csillagkézi hdémérsékleten jelent6sen
megndvekedett az élettartamuk.

Az ilyen lenylig6z6 sugarzastiirésnek nemigen mutathaté ki
az ewvoluciés értelme, hacsak az élet a mult bizonyos
szakaszaban nem kényszerllt &thaladni valamiféle
sugarzasi  Utszlklleten”. Ha egyes mikrobaknak
alkalmazkodniuk kellett az (r er6telies sugarzasahoz,
ennek a tlréképességnek a maradéka érhetd tetten a mai
foldi szervezetekben. Hoyle és Wickramasinghe idézte a
Micrococcus radiophilus baktérium esetét, amely
meghokkenté ellenallast képes kifejteni a sugarzassal
szemben, egy specialis mechanizmus révén, amit a
rontgensugarak  altal sulyosan karosodott DNS-e
helyreéllitasara fejlesztett kil3d Ez a tehetséges kis
mikroba nagyon azt a benyomast kelti, mintha a csillagkézi
kérnyezet terméke volna.

Akarmilyen meghokkentd erével képesek is felvenni a
harcot a sugarzas ellen, nagymértékben megnévekszik az
esélye annak, hogy egy él6 mikroba a bolygorendszerek
kozbtt utazgasson, ha legalabb részben sikeril arnyékolni a
sugarzast. Weber és Greenberg szerint a mikrobak
utazhattak egyfajta pajzsként szolgald csillagkdzi felhék
belsejeben. Az ilyen felhdk gyakoriak a Galaktika
spiralkarjaiban; néhany tizmillio évente a Naprendszer is
athalad egyen-egyen. A Fold fels6 atmoszférajaban
lebeg6, vagy becsap6das hatasara kivetett anyagban
lapuld mikrobak elsodrédhattak a felhdvel, talan hogy
atszéljanak egy masik naprendszerbe. Es ugyanigy, a



felh6ben tanyazd barmely idegen mikroba is atszallhatott a
Foldre. A felhdk jellemz6éen Ggy masodpercenkénti tiz
kilométeres sebességgel haladnak, és hozzavetbleg
tizmillié évet vesz igénybe, amig eljutnak egyik csillagtol a
masikig. Bar slriségik hétkéznapi értelemben nagyon
csekély, a tdmegik elég nagy ahhoz, hogy kizarjak a
sugarzas nagy részét. A lebegd mikroba tovabba
felszedhet Utk6zben egy csomo jeget és szerves anyagot,
amibdl vjabb védoréteget alakit ki. Weber és Greenberg
becslése szerint ez a fajta, a kozmikus sugarzas elleni
egyesitett oltalom akar tébb millié évre is kiterjesztheti a
sporak varhatd élettartamat — ami elegend6 id6t biztosit,
hogy eljussanak egy masik naprendszerbe.

A kéborlé spora akkor kertl bajba, amikor megkdzelit egy
csillagot. Itt valosaggal firdik az ibolyantili sugarzasban.
Megfelelb elnyeld anyagbdl allé burkolat nélkiil biztos halal
varna ra. A kanadai University of Waterloo munkatarsa,
Paul Wesson feltételezi, 131 hogy a panspermiumok
nagyon Oreg csillagok bolygorendszereibél érkezhettek,
megfelelé koromrétegbe bugyolaltan. A csillagok, mint
amilyen a Nap is, 6regedésik kdzben szénszemcsek
aradatat pofogik ki. A bolygokozi térben sodrodd mikrobat
elképzelhetéen elegendd szenny lepheti be ahhoz, hogy
mérsékelie az ibolyantuli sugarzas jelentette veszélyt — a
csillagok porral boritott vandoranak életét éppen a por
menti meg.

A panspermia folyamatanak sikere természetesen nem
kéveteli meg, hogy minden egyes (rben utaz6 mikroba
életben maradjon a csillagkézi uton. Elég, ha egyetlen



baktérium életben marad és otthonra lel egy alkalmas
bolygon.132 Az élet akkor is megallthatatianul elterjed a
kozmoszban, ha a célba éréskor a mikrobak hivatalosan
halottnak szamitanak. Az RNS-vilag elmélete, tovabba
Spiegelman és Eigen a 4. fejezetben targyalt kisérlete
szerint a vegylletek 6slevesében, a megfelel6 RNS-minta
hozzaadasaval elindulhat a replikacio. Az RNS elég hosszu
toredéke ismét elindithatjia a biogenezis egész folyamatat,
ha kezdetleges szakaszban is. Az élet gyakorlatilag akkor
is Ura létrejobhet, ha mindéssze az élet szoftveres
alkotdelemét szolgaltatja hozza a vilagr.

Barmilyen szellemesek legyenek is a ,csupaszZ’
panspermiumoknak ezek az elképzelései, én magam
nehezen tudom komolyan venni. Bar elméletileg
elképzelhetd a kulonalld, kiszolgaltatott szervezetek
utazasa a bolygok kozoétt, az esélyek er6sen ellene szolnak.
Igencsak  valészinitlen, hogy ez Galaktika-szerte
moddszeresen zajlana; egyszerlen tul nagy veszélyt jelent a
sugarzas. Am igenis akad madszer, amellyel a mikrobak
viszonylagos biztonsagban utazhatnak egyik bolygordl a
masikra: ha sikertl felkapaszkodniuk egy meteoritra.

Meteoritban érkezett az élet a foldre?
1834-ben Jons Berzelius kémikus a franciaorszagi
Alais varosa mellett lehullott meteoritbdl szarmazd
mintakhoz jutott. Miutan gondos kémiai elemzésnek vetette
ala a mintakat, kozzétette, mit talalt. A legtébb meteorit k6-
vagy fémtartalmui, de Berzelius szénvegylletek jelenlétét is



ésZlelte. A szén szamos dolgot jelenthet, de Berzelius
szamara rogtén az életet jelentette. Tehat az alais-i
meteoritban a Foldon tuli életre utalt a szén? Berzelius
figgbben hagyta a kérdést, a késbbbi kutatok azonban
nyitabban foglaltak allast. Marcellini Berthelot ,szénszer{”
anyagot izolalt az 1864-es orgueili meteoritbdl. Mikroszkop
alatt pici, széntartalmi anyagba burkolt, g&mbdlyd
szemcsék tarultak a szeme elé, amelyek megkdvesedett
baktériumsejtekre emlékeztették Berthelot-t.

Az 1880-as években Otto Hahn német geologus azzal a
kijelentéssel allt els, hogy kilénbdz6 meteoritmintak
belsejében fosszilizalédott életformak egész sorat fedezte
fel. Ezen szervezetek kdzott olyan viszonylag fejlett fajok is
eléfordultak, mint a korallok. Hahn szenzacios allitasat
altalanosan elvetették. A kritikusok szerint él6lényekre
emlékeztetd asvanyi zarvanyok tévesztették meg, mint
amikor valaki szikla- és felhbalakzatokban arcokat vél
felfedezni. Mindazonaltal sok tudés képzeletét megragadta
az otlet, hogy az élet meteoritban érkezhetett a Foldre, és
mindmaig elhangzanak az élet jeleit tartalmazd
meteoritokrél tuddsité bejelentések.

Az ilyen kijelentéseknek csak a tudomanyos technikak
elérelepésével lehetett megfeleléen utanajarni. Az 1960-as
évekre hatalmasat fejl6dott a vegyelemzés, és ez arra
dszténdzte az Egyesiilt Allamokban Bartholomew Nagyot
és George Claust, D) hogy elévegyék az orgueili meteoritot.
Tomegspektrométerrel megerdsitették a szerves anyag
jelenlétét és szamos komplex szénhidrogént azonositottak.
De ez még csak a kezdet volt. Nagy és Claus bejelentette



az ugynevezett ,szervezett elemek” felfedezését is, és
hozzaflizték a szenzacios kovetkeztetést, miszerint a
meteoritban talalt szerves anyag minden valdszinliség
szerint biologiai eredet(i.133]

Mint varhatd volt, Nagy és Claus kbézleménye kritikdk
viharat valtotta ki. A  szénhidrogéneket  foldi
szennyez6désnek, illetve egyszerii kémiai folyamatok
eredményének tulajdonitottak. Nagy szerényen elfogadta
ezen kritikdk egy részét, és tovabbi vizsgalatokat
inditvanyozott. Szépen le is csillapodtak volna a kedélyek,
ha nem torténik egy szerencsés esemény 1969.
szeptember 28-an, amikor meteoritot lattak lehullani a
délkelet-ausztraliai Murchison varosa mellett. A targy
felrobbant a leveg8ben, és darabjai szétszorodtak a
kérnyéken. A helyiek elkezdték 6sszeszedegetni a kllénés
fekete k& szilankjait, amelyek erés denaturalt szesz szagot
arasztottak. Az eset hamarosan felkeltette John Lovering
(Melbourne University) figyelmét, aki azonnal helyesen itélte
meg az anyag természetét. A murchisoni meteorit egy ritka
kategoriaba, a széntartalmu, szerves anyagokban gazdag
kondritokéba tartozik; innen szarmazik a mindmaig
meg6rz6dott sajatos szaga.

Felfedezésik oOta a murchisoni szldnkok rengeteg
talalgatasra adtak lehetéséget, és egy sor vizsgalaton
estek at, amelyek figyelemre méltd6 eredményeket hoztak.
A meteorit belsejében talalt szamos szerves anyag kozott
egyarant akadtak a foldi élet altal alkalmazott és nem
alkalmazott aminosavak. Ez felveti a kérdést: ezek a
szerves anyagok Foldon kivili  lenyek  elbomlott



maradvanyai, vagy egyszerd kémiai folyamatok hoztak létre
Oket? Jelentds tényezének bizonyult az tgyben annak a
felfedezése, hogy a Murchison-meteorit egyes aminosavai
tobbletet mutatnak balos csavarodasu valtozatokbél a
jobbos csavarodasuakkal szemben. Mint azt a 3.
fejezetben kifejtettem, a foldi élet egyik jellemz6je, hogy
csak kllonféle balos csavarodasu aminosavakat készit és
hasznal, igy az aminosavak csavarodasanak iranya a
meteoritban utalhat biologiai eredetre. Masfel6l viszont
ismertnk olyan fizikai folyamatokat (példaul a polarizalt
féennyel t6rténé megvilagitas), amelyek ugyancsak a balos
csavarodast aminosavak szintézisét fokozzak 1341

Egy dolgot a Murchison-meteor mindenesetre feltétlentl
bizonyit. Akadnak az Urben testek, amelyek pontosan a
foldi élet elindulasahoz szikséges szerves vegylleteket
hordozzak. Az élet épitbkdveinek szintetizalasahoz
semmiféle Oslevesre nincs szikség a Foldon. Ezek az
anyagok készen hullhatnak az égbél.

AFoldi élet a Marsrol ered?

Annak ellenére, hogy egész életemet tudomanyos
kutatassal toltéttem, nem hiszem, hogy egy tucatnal t6bb
igazan eredeti gondolatom tamadt volna. Ezek a j6 dtletek
rendszerint fokozatosan korvonalazddtak bennem, és
apranként oltéttek alakot, mikdzben belemeriltem a
munkamba. Hirtelen revelaciok és a raérzés vakitd
pillanatai nézetem szerint meglehetésen ritkak a
tudomanyban. Az egyik emlékezetes alkalom, amikor a



pillanat hatasara egyszer csak feltarult eléttem a
kovetkeztetés, 1992 juliusaban esett meg, amikor Lloyd
Hamilton el6adasat hallgattam az ,Australian and New
Zealand Association for the Advancement of Science”
brisbane-i talalkozéjan. Hamilton a fold alatti bioszférarol
szolvan kifejtette a fold alatti k6zetekben €16 szervezetekkel
kapcsolatos munkassagat. Az eléadasa kdzben felotlott
bennem, hogy ha nyilvanvaléan szilard kévek belsejében
élhetnek mikrobak, és ezek a kovek kozmikus
becsapddasok tdérmelékében eljuthatnak a Marsrédl a
Foldre (vagy forditva), akkor akar mikrobak is utazhatnak
bennik és igy a bolygdk kélcséndsen megfert6zhetik
egymast. Egy védelmez6 pajzsként szolgald kében sokkal
kevésbé volna kockazatos az utazas, mint Arrhenius
elméletében. Raadasul igy a szervezetek mar kész
formajukban jutnanak el a Foéldre, illetve a Marsra. Mindezt
a hozzaszolasok alkalmaval fel is vetettem az el6adas
végén, de kissé vadnak tlint az 6tletem, és nem jutottunk tul
messzire a megvitatdsaban. Mindazonaltal a kévetkezd
hénapok soran folytattam az elképzelés kidolgozasat, és
1993 novemberében el6adast tartottam rola a Milanoi
Egyetemen. A reakci6 ezuttal is visszafogottnak bizonyult.
A feltételezést belefoglaltam a kdvetkezb évben megjelent
kis kbnyvembe, az Are We Alone?-ba (Egyedul vagyunk a
Vilagmindenségben?). Nem sokkal ezutan felfedeztem,
hogy Jay Melosh (University of Arizona, Lunar and
Planetary Laboratory) t6lem flggetlenil  hasonld
kovetkeztetésekre jutott.@]

Sajnos, nincs Uj a Nap alatt. Semmi esetre sem Melosh és



én voltunk az els6k, akik felfigyeltek a lehetéségre, hogy
mikrobak a kivetett kdvek belsejében is utazgathatnak a
bolygdk kozétt. Mar 1871-ben nem kisebb tudoés, mint Lord
Kelvin, kimutatta, hogy egy hatalmas test bolygoba
csapddasa sok térmeléket eltavolithat, és igy ,ezen sok
nagy és kicsiny darab, magvakkal, eleven ndvényekkel és
allatokkal, kétségkivil szétszérodna az Urben”. A British
Association szamara Edinburghban tartott beszédében
Kelvin feltételezte, hogy a szétszérodott darabok némelyike
elérhet mas bolygdkat, és azokat megtermékenyitheti
élettel: ,Mivel mindannyian szlardan hisszik, hogy az
6sid6ktdl fogva mindmaig volt és van az életnek sok vilaga
a miénken kivil, a legnagyobb mértékben valdsziniinek kell
tekinteniink, hogy szamtalan maghordoz6 meteorkd szeli
keresztil-kasul az (rt. Ha a jelen pillanatban nem létezne
élet ezen a FOldon, egyetlen ilyen k& idehullasa... azt
eredményezhetné, hogy névényzet boritja el.”[13€]

Ha az élet valdéban egyik bolygdrél a masikra szokellhet,
nem vehetjik biztosra, hogy a foldi élet a F6ldon kezd6dott.
Erkezhetett példaul akar a Marsrol is.137] Tudjuk, hogy a
Foldén élnek mikrobak kdzetek belsejében. Ha a Marson
is volt élet, valoszinlsithetd, hogy el6szér a talajszint alatt
él6 kemotrofok formajaban jott létre. Igy a Marssal tértént
kozmikus (tk6zések nyoman kivetett k6darabok ugyancsak
tartalmazhatnak mikroorganizmusokat a belsejikben. A k6
belsejébe begubdzott, él6 marsi mikrobak sikeresen
atutazhattak a Foldre.

Az elsf pillantasra jelentés hidnyossagot mutat az elmélet.
Egy akkora becsapodas, ami elég nagy egy kének az rrbe



Ibvéséhez, nem morzsolna-e azonmoéd péppé az 6sszes
mikrobalakojat? Erdekes médon a valasz hatarozottan
tagad6. A mikrobdkat éppen a kicsinységik 6vja meg.
Hogy szamszerisitsik a dolgot, egy akkora ereji
becsapddas, amelynek hatasara egy k6 eléri a szdkési
sebességet a Marsrél (5 kilométer masodpercenként)
10.000 g gyorsulasnak tenné ki a mikrobakat. Az ilyen
hatalmas |6kés egész bizonyosan szétlapitia az él6
szervezetek dontd tobbseégét. Csakhogy a
mikroorganizmusok paranyi mérete és csekély tdmege
azzal az eredménnyel jar, hogy ilyen kolosszalis gyorsulasi
er6t is nagy valoszinlséggel kiallnanak és viszonylag épen
és egészségesen hagynak el a Marsot.

A kivetédési folyamat soran azonban jelentkezik
komolyabb kockazat is. A nagy kozmikus becsapddas
oriasi I6késhullamot hoz létre, ami a sz6 szoros értelmében
Osszesajtolja a kdrnyezd kbzeteket. Mint minden anyag, a
k6 is felmelegszik nyomas hatasara, és még a
legmérsékeltebb 6sszenyomas is halalos értékekre
emelné a hdmérsékletet. A legutdbbi idékig a geologusok
feltételezték, hogy a koévet egyuttal meg is olvaszlia a
bolygd koruli palyara repité kataklizma. Laboratériumi
kisérletek azt jelezték, hogy a kivetett anyag legalabb 1,5
megabar nyomasnak megfeleld erbtelies 6sszenyomast
szenvedne el. Am a marsi meteoritok felfedezése
megcafolta ezt a nézetet, mert bar némelyikikdn
kétségkivil felfedezhetbk a mérsékelt itkzési melegedés
jelei, masok szemmel lathatdan érintetlendl széktek el a
Marsrol.



Jay Malosht az a probléma foglalkoztatta, hogyan léphet ki
az Urbe egy k& ugy, hogy nem semmisil meg a
folyamatban. Kidolgozta egy kozmikus becsapodas
részletes matematikai modelljgt és az események
kovetkezd menetét vazolta fel. A belépd kisbolygé vagy
Ustokos elbszor lyukat Ut a talajpa. Akkora a felszabaduld
energia, hogy maganak a becsap6dd testnek a
legnagyobb része is elparolog. Kozvetlenil a felszini
robbanas epicentruma alatt az energia azonnali
felszabadulasa  Osszepréseli a  kbzetet, aminek
kovetkeztében annak nagy része elparolog vagy megolvad.
A nyomashullam ezutan oldaliranyban terjed a kérnyezd
terepen és a fold mélye felé. Ennek a nyomasnak az
eredményeként aztan az anyag visszaugrasaként ismét
felszabadul a felszin alatti k&zetekben tarolt rugalmas
energia, és ez hatalmas vertikalis er6t kozvetit a
fedérétegekbe. A felszini kézet, az alacsonyabb rétegekkel
ellentétben nem nyomhatd &ssze, mivel szabadon
elmozdulhat felfelé; az egyetlen korlatoz6 er6 a légkor
nyomasa, ami viszont elhanyagolhat6. llyen modon a
felszini anyag kilovédik az ég felé, anélkil, hogy
6sszemorzsolédna, és ha az er6 elég nagy, akkor
egyenesen kiréppen az (rbe. A becsapddasi krater nem
afféle bemélyedés a féldben, hanem mély dreg, amit a
hirtelen felfelé emelkedés képez, és sokszorosan
meghaladja a becsapdd6 test méretét. A krater széle
kbzelében az anyag nagy része nem lefelé nyomodik a
csapastol, hanem egyszerlien feldobddik. Tovabbi elényt
jelent, hogy mivel a belépd test jokora mennyiségi légkort



szorit ki, afféle oOriasi alagutat hasit az atmoszféraba,
kildvodéskor csekély surlddasi h6 éri a kivetett koveket.
Melosh szerint a felszini kdzetek az alulrol érkez6 nyomas
hatasara el6szor egyetlen Osszefiggé anyagtablaban
emelkednek fel, majd ez a lap darabokra hullik. Szamitasai
azt josoliagk, hogy a darabok mérete a robbanas
nagysagrendjétél figg. Egészében véve a nagyobb
robbanas nagyobb darabokat vet ki. Egy jelent6sebb
becsapddas tobb millio, nagyjabdl tizméteres atmérdji
kévet indit utnak. Ezek némelyike ugyan nagyon
felforrosodik, de j6 részik hémérséklete 100 °C alatt
marad.

Taldn meglep6, de egy mikroba egy marsi k6 belsejében
kijuthat az (rrbe ugy, hogy kézben sem a nyomastol, sem a
hétél nem pusztul el. Am nemcsak az elindulas jelent
komoly nehézséget. Ha mar az drbe kerllt, csakis
kélrhajéjanak palydjan mulik a végzete. A kivetett térmelék
nagy része a Nap korul fog keringeni. Mivel a bolygokdzi
térben szaguldé k& palyajat nemcsak a Nap, hanem a
bolygok gravitacios ereje is befolyasolja, nagyon bonyolult,
vagy akar kaotikus is lehet a mozgasa. Valahanyszor a
Nap koérdli Utja soran elhalad a Mars mellett, Ujabb I6kést
kap a bolygd gravitacidjatdl. Sok ilyen rantds utan a ké a
Foldet keresztez6 palyara térhet, vagy kilok6dhet a
Naprendszer kils6é vidékeire, ahol a nagyobb bolygok
idét tolthet ebben a kozmikus flippergépben, miel6tt
eldélne a sorsa.

Mi az esélye annak, hogy egy marsi k6 eléri a Féldet?



Ujabb szamitdgépes szamitasl'38l szerint a Marsrol kivetett
kovek 7,5 szazaléka kertl végll a Foldre, és hasonld
mennyiség jut el a Vénuszra. A térmelék legnagyobb része
(38 szazalék) a Napban kot ki, 9 szazalék hazaér a Marsra,
mig a maradék nagy része a Jupiter felé indul, és kifelé tart
a Naprendszerbdl. Az Urben tartézkodasi idé meglepden
rovid. A Foldre tartd kévek hozzavetbleg egyharmada az
els6é tizmilli6 év soran ér célba. Ezek az eredmények
6sszhangban alinak az ismert marsi meteoritok Grben t6lt6tt
idejével, amit abbdl szamitanak ki, hogy mennyi idén at érte
kozmikus sugarzas a kdvet. Az eredmények az ALH84001-
re kiszamitott tizenotmillié évtdl az EET79001 alig
hétszazezer éveig terjednek. Egyes marsi meteoritok
elkertlhetetlendl nagyon gyorsan ideérnek, ha kedvezd
sebességgel és sz6gben hagyjak el a Marsot. A sziimulacio
soran tizenhatezer év leforgasa alatt megtett atkeléseket is
megfigyeltek. Egyszeriien statisztikai alapon néhany kének
egy évszazadot sem vesz igénybe az utazasa.

Hogy egy Mars-k8ben meghizdédd mikroba életképes
allapotban éri-e el a Foldet, az attdl figg, hogy milyen
hosszl ideig maradhat életben az drben. Ugyan semmit
nem tudunk a feltételezett marsbéli mikrobakroél, de ha a
foldi baktériumok szivéssagat vesszik alapul, akkor
nagyon hosszl ideig kitarthatnak. Régészek esetenként
kiasnak sirkamrakat, ahonnan a sir épitésének idejebdl
szarmazo baktériumsporak keriinek el6. Talaltak
tizenegyezer éves masztodoncsontvazban eleven E.
cloacaet. Mélyhitott korilmények kozétt sokkal hosszabbra
nyulhat az életben maradasi id6é. Chris McKay harommillio



éves mikroorganizmusokat fedezett fel a szibériai
permafrostban. Meglepd bejelentések hangzottak el tébb
szazmillio éves sotelepekben fennmaradt baktériumokrol.
Egy borostyankébe zart méhbdl negyvenmillio éves
baktériumokat vontak ki és szaporitottak igazi Jurassic
Park-stilusban.l39

John Postgate, a baktériumhalanddsagot tanulmanyozo brit
mikrobiolégus feltette a kérdést, hogy egyaltalan
szikségszerlen  meghalnak-e a baktériumok.[14%
Tapanyaghiany esetén lassan eléregszenek;
anyagcseréjik lelassul és felfiggesztédik, méretik
jelentésen csokken, és felhagynak a szaporodassal. De
nem szikségszerlen halnak meg a sz6 szokvanyos
értelmében, egyszerlien atsiklanak a felfliggesztett
életmikédések allapotaba. Aztan ha egy szép napon
megjavulnak a kértilmények, uUjjaéledhetnek, mint megannyi
paranyi Csipkerozsika. Nincs olyan ismert belsé 6ra, ami
meghatarozna a pontot, ahonnan nincs visszatérés. Ami azt
illeti, meglehet&sen rejtélyes, mi hatdrozza meg pontosan,
hogy egy adott spéra feltamadhat-e vagy nem tamadhat fel
a halalkézeli élményeknek ebbdl a legkdzelebbikébdl. Ha
nem térténik odabenn semmi, ugyan miféle rejtélyes, ,halal’
jeld vonalon kell atkelni, miel6tt végképp meghiusul az
vjaéledés?

A baktériumhalhatatlansag feltételezi, hogy semmi nem
karositia helyrehozhatatlanul a mikroba Iétfontossagu
részeit. Az egyik nyilvanvalo artalomforras a sugarzas. Bar
a baktériumok rendelkeznek a  sugarartalommal
megbirkozni  képes javitbmechanizmussal, szunnyadd



allapotban ezt értelemszerien nem mikoédik. Ha a
szunnyadd mikroba DNS-e roncsolodik, akkor ugy is
marad. Egy Urutazas soran kétségkivil a sugarzas jelenti a
legnagyobb veszélyt. Am a sugarzas legnagyobb része
képtelen behatolni a kébe. Az ibolyantlli sugarzast egy
vekony réteg is elnyeli, mig a legnagyobb energiaju
kozmikus sugarakon kivil barmiféle sugarzast learnyékol
egymeéternyi szilard anyag. Maga a k& mutathat némi
visszamaradt radioaktivitast, de mint lattuk, a baktériumok
meghdkkentéen ellendllbak a radioaktiv sugarzassal
szemben. A dehidratacié — hiszen az Ur vakuumaban
elkertlhetetlen a viz elveszitése — inkabb tovabbi védelmet
jelent. Egy jokora k& belsejében tanyazd szervezetnek
évmilliokba telhet, amig halalos mennyiségl sugarzas éri,
marpedig ennyi id6 alatt kénnyen eljuthat a Marsrél a
Foldre.

A hidegrél sem feledkezhetlink el, mint tovabbi tényez6rol.
A bolygdkdzi térben alacsony a hémérséklet, de nem
végletesen és végzetesen alacsony. A kdvet a Nap is
melegitheti, és a belsé hémérséklet valdszinlileg akar a -50
°C-ot is elérheti. Ez tOkéletesen kielégitd; baktériumokat
rutinszerden tarolnak ennél joval alacsonyabb hémérséklet(i
hitészekrényekben. Ha valami, hat a vilagir hidege csak
elénynek bizonyul a mikrobak  fennmaradasa
szempontjabol.

Bar az atkelés a vilaglrén sokkal kevésbé kockazatos,
mint amilyennek az elsé pillantasra tint, a marsi mikrobak
megprobaltatasai nem érmek véget azzal, hogy
megérkeznek a Foéldre. Még el kell kerllnitk a halalt,



amikor a k& sok kilométeres masodpercenkénti
sebességgel atsuvit a Iégkdrdn. A legtébb kis meteorit
teliesen elég az atmoszféraba lépéskor. Am egy 1-10
méteres lapos szdgben belépé kédarabra egészen mas
sors var. A kovet lelassitia a Iégellendllas, és valoszinlleg
felrobban az (tk6zés soran, mikézben szilankokat szor a
felsé atmoszféraba. A darabok azutan viszonylag szerény
végsebességgel zuhannak a felszinre. A robbanas a
baktériumok egy részét még a levegében elpusztitjia, mig
masok, valtozatlanul védve a kédarabokban elérik a talajt
vagy az oceant. Sok ilyen kérilmények kozott lezuhant
meteoritrél tudunk. Mivel a kévek j6 hbszigetelbk, a
meteorit belseje akkor is hideg marad, ha a kils6 felszin
megolvad a surlédastol. Osszességében, az adott
koriimények kozott ezek a feltételek eszményieknek
tekinthet6k a kdvekben meghizodd organizmusok sikeres
szétszorasahoz.

Miutan biztonsagban leért, a helyben talalt kérilményektél
figgenek a marsbéli mikroba kilatasai. Harom-négymillié
éwel ezel6tt, amikor a Mars hasonlitott a Féldre, egy marsi
szervezet igencsak ofthonosnak talalhatta a bolygdnkat,
kulébndsen, ha utazasa a tengerben ért véget. Az dceani
aramlatokkal sodrodva végil elérhette az eredeti marsi
éléhelyekre emlékezteté6 mélytengeri vulkani kirtéket.
Egyesek ugy vélekednek, hogy a kedvezd kdérilmények
azon megszakitatlan lancolatanak a feltételezése, amely a
marsbéli mikrobat elvezérelheti a Foldre, mar nem is
annyira valésziniség, mint inkabb hiszékenység kérdése.
Kétségtelen, hogy az utat minden egyes megtett Iépés utan



csak az utra kelt mikrobak téredéke, meglehet, elenyész6
toredéke folytatia. Az Utnak azonban egyaltalan nem kell
kényelmesnek lennie, béven elég, ha tul lehet élni. A
billionyi felkerekedett marsbéli kemotrof kozil tegye meg
mind&ssze egyetlenegy az utazast, és nyitva all az Ut a
Fold telies gyarmatositasa el6tt. Csupan egyetlen olyasféle
nagy becsapodasi esemény, amilyenek a Féld és a Mars
arculatan is rajta hagytak kraterlenyomataikat, milliard
tonnanyi anyagot vethetett ki az (rbe. Néhany méter
atmér6jiic.  koévek  milli6i  szorodhattak  szét  a
Naprendszerben, kozlllk nem egy az élet reménybeli
jarmive. Nagyobb becsapdédasok még t6bb kivetett
tormeléket eredményezhetnek. A nehézbombazasi id6szak
végén még magasabbak lehettek ezek a szamok. Nehéz
kitérni a kovetkeztetés eldl, hogy ha a 3,4-4 milliard évvel
ezel6btti idészakban volt élet a Marson, akkor az élé
marslakok elkerilhetetlenil megtelepedtek a Féldon. Ez a
lehetéség a US National Research Council's Space
Studies Boardban (a nemzeti kutatdsi tanacs
Urtudomanyokkal foglalkozd bizottsaga) is felmertlt. A
Mars Sample Return cimi tanulmanyukban igy érvelnek:
LValoszerinek tlnik mikroorganizmusok életben maradasa
meteoritokban, ahol j6részt védve vannak a sugéarzastol. Ha
sikertlne kimutatni mikroorganizmusokat amelyek tulélték a
kivetési korilményeket, majd a becsapddast, akkor kevés
okunk lenne kételkedni abban, hogy lehetséges a biota
[lora és fauna] természetes bolygdkdzi attelepedése...
llyen cserék kiilbndésen elterjedtek lehettek a Naprendszer
térténetének korai idészakaban, amikor sokkal magasabb



volt az tkozések aranya”l4l Hogy a megérkezésiket
kovetben elfoglaltak-e sikeresen a Foéldet valamiféle marsi
mikrobak, az természetesen egy masik kérdés, melyre
réviden vissza fogok térni.

Felhozhat6-e killéndsebb indok, amiért az élet bdlcsdjeként
elényben kellene részesitenink a Marsot a Fdlddel
szemben? Az egyik tényezd igenld valaszra utal. Ugyanaz a
kozmikus bombazas, amelyik az €16 organizmusok bolygdk
kozotti  szallitasanak mechanizmusat biztositja, egyuttal
veszélyezteti az életben maradasukat a szUl6foldjukon. Mint
azt a 8. fejezetben kifejtettem, egy igazan nagy
becsapddas az egész bolygdt hatékonyan sterilizalja.
Ebben a tekintetben a Mars biztonsagosabb lehetett a
Foldnél. Kisebb mérete révén kevesebb kisbolygd és
Ustokos talalta el. Az alacsonyabb gravitacio kisebb
pusztitast okozo, lassabb becsapodasokat eredményezett,
ami lehet6éve tette a hasznalhaté szerves anyag felgydilését.
A Marsot megkimélték az olyan katasztrofikus
becsapddasok, mint amilyen a Foéld Holdjat létrehozta. A
Mars kialakulasanak héje is szerényebb volt a Foldénél, igy
Osszességében nyilvanvalonak latszik, hogy a Mars
gyorsabban hiilt le, ennek kovetkeztében talan mar 4,5
milliard évvel ezel6tt lakhatéva lett a bolyg6. A Mars
hiivésebb kérge egyuttal azt is jelenti, hogy a felszin alatti
mikrobak komfortzdnaja sokkal mélyebbre nyulik, ami
viszont biztonsagosabb védelmet nyujt a becsapoédasok
héhullamaitol.

Nem feltétlendl a mély, felszin alatti évezet a kozmikus
bombazas elbli egyetlen dvohely. A masik: a vilagir. A



bolyg6t sterilizadld becsapdédasi esemény hatalmas
mennyiségl anyagot fréccsent a viszonylag biztonsagos
bolygopalyara. Ha mikrobak életben maradhatnak az Girben
ezeknek a kéveknek a belsejében, akkor végil némelyik
visszatérhet és Ujra megtermékenyitheti a bolygdt, miutan
az kiheverte a kataklizma hatasait. Mivel a Marsnak
alacsonyabb a szbkési sebessége, mint a Féldé, kisebb
hevességgel vetédik ki az anyag: nagyobb a mikrobak
életben maradasanak a valészinlisége. A nehézbombazas
idészakanak vége felé a Marsot a kivetett térmelék
hatalmas tomege vehette korll, amely nagyszamu
szamkivetett organizmusnak nyujthatott szallast.

A Mars nemcsak az élet keletkezése, hanem az evolucio
szamara is elénydsebb helyszin lehetett. A biolégusok
gyanitiak, hogy az élet a Foldon igazan csak akkor valt
altalanos jelenséggé, miutan ugy kétmilliard evvel ezel6tt az
atmoszféraban is elérhetévé valt az oxigén. Ebben a
szakaszban alakult ki a fajok igazan nagy véltozatossaga.
A Marson val6szinlleg sokkal gyorsabban, talan
minddssze tizmillio év alatt képz6dott szabad oxigén.
Koénnyen lehet, hogy a Marson akar mar a nehézbombazas
vége elbtt olyan szintre fejlédott az élet, amilyent a Foldon
meég tovabbi egymilliard évig nem ér el.[142]

Ha az élet egymastol figgetlendl alakult ki a Foldon és a
Marson, akkor a Féldet elér6 marsbéli mikrobak mar jol
megtelepedett organizmusokkal talalkozhattak. Az djonnan
érkezett utasok tehat kénytelenek felvenni a versenyt foldi
megfeleldikkel. A Mars-lakdkat  megérkezésikkor
felfalnattak a foldi baktériumok. Kegyetlen fintora lenne a



sorsnak ilyen rettenthetetlen kalandorok szamara; tdlélték,
hogy egy kozmikus becsapddas kivetette 6ket a vilaglrbe,
evmilliokat veészeltek at a vilaglrben, elkertitéek, hogy
elégjenek a légkorbe lépéskor, és elég szerencsések
voltak ahhoz, hogy alkalmas él6hely mellett érjenek célt —
és mindez csak azért, hogy aztan moho rivalisaik
taplalékaként végezzék!

Persze masként is térténhetett. Akar a marsi mikrobak is
megehették a foldieket. Vagy mondjuk a marsi és a foldi
mikrobak kilénb6zé élettereket foglaltak el és békésen
éltek egymas mellett. Ha alapvetéen eltéré biokémian
alapultak, akkor nyugodt Iélekkel megtehették, hogy nem
vesznek tudomast egymasrél. Vagy éppen hogy nagyon is
hasonléaknak bizonyultak, és kdlcsénés megelégedésiikre
szimbiozist alakithattak ki (példaul marsi mitokondriumok
betelepedhettek foldi baktériumokba). Még az sem kizart,
hogy mindannyian hordozunk néhany marsi gént a
testinkben!  Esetleg a  betolakodok  tllsagosan
keservesnek talaltak a foldi koérdlményeket, nem sikerdilt
idében alkalmazkodniuk, és a gyarmatositasra tett merész
kisérletet kovetben hamarosan kihaltak, ahogy annak
idején az ausztral pusztasagban alapitott egyes kisvarosok
elsé telepeseivel tortént.

Az is elképzelhetd, hogy fiiggetlen életformaként még
mindig léteznek a F6ldon marsi mikrobak. A tuddsok csak
most kezdik felfedezni a kortlottink él6, mérhetetlen szamu
mikroorganizmust. Az ez idaig felfedezettek ugyan a foldi
életformak kozé tartoznak, egy nap azonban el6ashatnak
igazan idegen mikroorganizmusokat, talan valamilyen



kilénds vagy megkdzelithetetlen helyen — mélyen a fold
alatt, a fels6 légkorben, vagy akar az Antarktisz jégtakaroja
ala zartan. Ha az idegen mikrobak eltér6 biokémiat
alkalmaznak, akar el is kerllhették a tudésok figyelmét. Az
sem elképzelhetetlen, hogy szunnyadé allapotban,
sporaszerli formakban rejtbznek a koézelinkben, és
valamilyen doénté fontossagu alapelem nélkil képtelenek
vjjaéledni.

Az imént emlitett lehet6ségek természetesen pusztan
elmélkedések. Csak annyit vehetlink biztosra, hogy ha van
vagy volt marsbéli mikrobaélet, akkor az elmdlt négymilliard
év valamelyik szakaszaban csaknem bizonyosan eljuthatott
a Foldre életképes marsi mikroba. Nagy kérdés, hogy
valéban a Marson keletkezett-e az élet és onnan terjedt-e
at a Fdldre. Ha igen, akkor kilénés gondolatra juthatunk.
Ez esetben ugyanis én, az olvasé és a Fold valamennyi
élélénye Marslakdk leszarmazottja lenne.

A Foldi élet keriilt a Marsra?

Ha koévek belsejében utazva mikrobak atkelhettek a
Marsrol a Foldre, akkor a masik iranyba is megtehették az
utat. Bar a Foldnek er6sebb a gravitacios vonzasa,
egészen bizonyosan sor kerllt olyan erfs kozmikus
becsapddasokra, amelyek kivethettek foldi anyagot az
Urbe. Ebben az esetben tudjuk, hogy a kivetett kdvek egy
része mindenképpen tartalmazott mikroorganizmusokat.
Ha a nehézbombazas id6szakanak végén mar valdban volt
élet a F&ldon, ahogy a koviletek igazoljak, akkor



tekintélyes mennyiségl élethordoz6 anyag kerilhetett az
Urbe a sok nagyon nagy becsapdédas nyoman, amelyek
még 3,8 milliard évvel ezelbtt is bekdvetkeztek. Ennek az
anyagnak egy része nyilvanvaléan elérhette a Marsot; sét
az is nagymértékben valdszinisithet, hogy a 3,5-3,8
milliard éwvel ezel6tti marsbeli kérilmények alkalmas
kozeget teremthettek a kivandorolt féldi organizmusok
virulasahoz. Mar csak ezért is biztos vagyok benne, hogy a
multban volt élet a Marson, és akar manapsag is lehet.
Amikor felkavarta a vilagot a rendkiviili NASA-meteorit, a
kommentatorok és a tudo6sok egyarant arra gondoltak,
hogy a Naprendszerben kétszer kellett létrejénnie az
életnek. Az ALH84001-ben taldlt zarvanyokat szinte
altalanosan a Marson 06nélléan keletkezett élet
bizonyitékanak tekintetttk. A Clinton és masok altal
sietésen felvazolt mélyrehato filozofiai kdvetkeztetések — az
élet egyetemes jelensége, az egész kozmoszt vezérl6, az
életnek kedvez6 torvények — déntéen ezen a hallgatélagos
feltételezésen nyugodtak. Igen kevesen figyeltek fel az
alapvetd logikai hézagra: ha egy megkdvesedett marsi
mikroba megérkezhetett egy kébe zartan a Foéldre, akkor
egy él6é mikroba ugyanigy eljuthatott a Féldrél a Marsra. A
marsi élet bizonyitékanak a forrasa pontosan a fuggetlen
keletkezés elméletét assa ala.

Ha az élet valdban a Foldrél kertilt a Marsra, az bizonyara
roppant izgalmas és tudomanyos szempontbdl fontos
fejlemény, a filozofiai jelent6sége azonban nulla, mivel
semmi Ujat nem koézol az élet jelenségének egyeddilallo
vagy éppen altalanos mivoltarol. Egyszerlien csak azt



mutatja, hogy a Foéld bioszféraja kiterjedt az lrbe, ahogy a
fold alda is. Ez esetben az ALH84001 feltételezett
mikrofossziliai az  eredetileg  foldi  szervezetek
leszarmazottai lennének, és végs6é soron csupan
hazatértek.

A bolygdk kozotti, kiléndsen a tavoli multban tértent
kolcsonds fertézés kulcstényezd a marsbéli  élet
lehet6ségének az értékelésére. Ha a Marsot 3,6-3,8
milliard évvel ezel6tt beoltotta a foldi élet, akkor az nem
okoz igazi meglepetést, hogy 3,6 milliard évvel ezel6tt zajlo
aktiv élet jeleit tartalmazd marsi kdvekre bukkanunk. Mint
azt az el6z6 fejezetben kijelentettem, az ALH84001-ben
talalt zarvanyok pontosan olyanok, amilyenekre szamitani
lehetett. Masfeldl viszont, amennyiben a fertézéselmélet
téves, akkor alapvet6en megvéltoznak a jatékszabalyok. Ez
esetben annak a feltevésnek kell hitelt adnunk, hogy az élet
onalloan jott létre a Marson — és ezfelmérhetetlen
jelentéségli feltételezés, ami tekintélyes sulyl megerésitést
igényel (lasd 10. fejezet), és ekkor sokkal kevésbé
meggy6z6 az ALH84001 altal szolgaltatott bizonyiték.
Hogyan lehetne ellenérizni a fert6zéselméletet? Ha a
tudoésoknak sikerline szert tennilk eleven marsi
szervezetre, és kiderllne, hogy jobbos csavarodasu DNS-
re és balos csavarodasu aminosavakra R, épil, ha
ugyanazt a genetikai kodot alkalmazna, mint a foldi élet, és
ha az anyagcseréje is hasonlé lenne, akkor erésen a foldi
élettel kézds eredet felé billenne a mérleg. Ha viszont
ellenkez6 csavarodasi molekuldi lennének, eltéré
genetikai kdédja, vagy teljességgel kilénbdzd biokémiai



forman alapulna, az o6nalld6 keletkezésre utalna. Nem
kénnyd elddnteni a kérdést, ha csak kdviletek allnak a
rendelkezésinkre. Ismerés szerves molekuldk ellentétes
csavarodasi maradvanyai meég mindig arulkodoak
lennének, am egyszerlen csak a mikrobaalakzatok
Osszevetésével nem sokra megylnk. Idegen mikrobak
akkor is nézhetnek ugy ki, mint a foldiek, ha egészen
masmilyen biokémiaval izemelnek.
Tegyik fel, mint allitom, hogy az életnek szallast adé anyag
rendszeresen cserél6détt a Fold és a Mars kézott; akkor
ezek a bolygdk nem tekinthet6k elszigetelinek. Azota
folyhatott a kdlcsonds fertézés, amiota csak létrejétt az élet.
Ha igy all a helyzet, akkor teliességgel felesleges az
drjarmiveink koltséges sterilizalasahoz folyamodnunk. Es
viszont, azt sem kell feltételezniink, hogy elhanyagolhatd a
marsi mikroorganizmusok altal okozott fertézés veszélye.
Ha a marsi és a foldi életformak egyazon kézbs 6s
leszarmazottai, akkor a marsbéli mikrobak ugyanolyan
biokémiaval mikédnek, mint mi. Mint Carl Sagan irtal143]:
.Ha a feltételezett marsi organizmusok eredetileg egy
Folddel tortént tkd6zés nyoman keriltek a Marsra, akkor
eléggé hasonldak hozzank ahhoz, hogy koérokozokként
viselkedjenek.” Ha a Foéld és a Mars él6 organizmusokat
cserélt, az jelentdsen bonyolita annak a kérdését, hogy
végs® soron hol j6tt Iétre az élet. Tekintettel ismereteink
jelenlegi hianyossagaira, nyitott kérdés, hogy melyik
forgatdkdnyv valosult meg ténylegesen:

1. Az élet valaha a Marson j6tt létre és marsi
meteoritokban érkezett a Foldre. Jelenleg a sziilébolygdn



vagy létezik, vagy nem létezik.

2. Az élet valaha a Foldon jott 1étre, és innen kerdlt a
Marsra, ahol minden valészinliség szerint megtelepedett.

3. Az élet egymastol fuggetlenll jétt [étre a F6ldon és a
Marson. Ezt koévetben ment végbe a kdlcsénds
gyarmatositas (vagy akar kélcsénés megtermekenyités).

4. Az élet egymastol fuggetlendl létrejott a Foldon is és
a Marson is, de a kdvek és por cseréje ellenére sem kerdlt
sor életképes organizmusok atvitelére.

5. Az élet nem a Fo6ldon és nem is a Marson j6tt létre,
hanem valahol egészen masutt, példaul egy Ust6kdson, a
Jupiter Europa nevi holdjan, a Vénuszon, vagy egy
Naprendszeren kivili égitesten és valamiféle panspermia-
mechanizmus réveén jutott el a Féldre és talan a Marsra.

6. Az élet kizardlag a Foldon jott étre, és (még) nem
gyarmatositott sikeresen egy masik bolygét. A Mars
élettelen, és mindig is az volt.

Figyeljuk meg, hogy az utolsé valtozattdl eltekintve a
fenti forgatokényvek szerint valaha volt és jelenleg is lehet
élet a Marson. Annak alapjan, amit a mikrobak hihetetlen
ellenalld képességérél tudunk, a 6. valtozat roppant
valészinitlen.  Bizonyos id6szakban az életképes
organizmusokat hordozd kéveknek meg kellett tennitk az
utat a Foldrél a Marsra. Akar egynél t6bbszor jott létre az
élet, akar csak elterjedt a bolygok kozétt, szamomra
kétségtelen, hogy térténelme egy korai szakaszaban a
Mars otthont nyujtott mikrobapopulaciéknak, és talan
fejlettebb szervezeteknek is. Ez ruhdzza fel olyan nagy
jelentéséggel a marsbeli élet kereséseét.



Ha elfogadjuk a kézet-panspermia létét, akkor nem a Mars
az egyetlen érdekes bolygé. Elképzelhetd, hogy a foldi élet
mashova is elutazott a Naprendszerben. Mi a helyzet a
Holddal? Manapsag a Hold felszinén szélséséges
viszonyok uralkodnak, de akarcsak a Mars, valaha
rendelkezett srd légkorrel, wvulkanokkal, vizzel. Ezek
gyorsabban eltlintek, mint a Mars esetében, egy csekélyke
esély azonban nyitva maradhatott az élet szamara. Ha eza
lehetéség idében egybevag a Foldon létezb élettel, akkor
igen nagy a val6szinlsége annak, hogy organizmusok
cserélédtek a Holddal. Tekintettel a Hold kozelségére a
Foldhéz, manapsag is rengeteg foldi becsapddasi anyag
érkezhet a Holdra, és nagyon révid az utazasi id8. Lehet-e
manapsag élet a Holdon a felszin alatt? Az utobbi idék
felvetései, melyek szerint a Hold sarki, Nap el6l arnyékolt
kratereiben maradhatott jég, felveti az izgalmas — bar
rendkivil spekulativ kilatast, hogy még életben Iévd
holdmikrobakra bukkanhatunk.

A Vénusz és a Merkdr reménytelen esetnek tlinnek, I1évén
mindkettd tllsagosan forr6. A Vénusz vélhetbleg hiivésebb
volt valaha, és egy ideig otthont nyujthatott elvandorolt foldi
szervezeteknek. A kilsé Naprendszer szamos holdja is
szbba j6het az élet lehetséges menedékeként, bar
meglehetdsen szerény az esély az Ut sikeres megtételére a
Foldrél. Thomas Gold feltételezése szerint legalabb tiz
bolygo, illetve hold rendelkezhet a felszin alatti élévilaggal,
és ez a fajta életvitel nagyon elterjedt lehet az
univerzumban. Ugy tartja, hogy a Féld ,csak az élet kiil6nds

aga”, ahol a szokatlan koérilmények tették lehetévé a
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Ahogy a Mars korili palyara repitett kévek menedéket
nyUjthattak a kozmikus bombazas eldl, ugyanugy a foldi
szervezetek is kikerllhettek a vilaglrbe, hogy aztan
évmilliokkal kés6bb ismet birtokba vegyek
anyabolygojukat. Ez a lehetéség Uj szempontot jelenit meg
az életnek a 6. fejezetben targyalt Szisziphosz-
elméletéhez. A Foldet  tokéletesen sterilizald
becsapddasok nyoman maradhattak él6 szervezetek a
Fold kordli palyara kerilt térmelékben. Ez lehetévé teszi,
hogy visszavezessik a foldi élet kezdeteit a
nehézbombazassal egybeesd idészakaba, mondjuk 4,2
milliard éwvel ezelbttre, és kikiszobolhetjok azt az
ellentmondast, hogy az élet nyilvanvaldan létezett a F6ldon
egy ilyen viharos korszakban. Természetesen, ha az 8si
mikrobak évmilliokkal a bolygd elhagyasa utan
visszatérhetnek, annak izgalmasak a kovetkezményei az
evolucié tekintetében. Nem elképzelhetetlen, hogy egy
tizmillio éves baktérium, amelyik a Foéldén mar kihalt, egy
nap visszatér egy meteoritban, és ismét megtelepszik.

Mi a helyzet azzal a lehet6séggel, hogy a kdvek belsejében
utazé élet ativeli a csillagok kdzotti tavolsagot? A statisztika
sajnos erdsen ellene szo6l ennek az elképzelésnek. Mig a
Foldrél kivetett anyagnak szamottevd az esélye, hogy
eljusson a Marsra, elhanyagolhaté annak a valdszinlisége,
hogy valaha is masik bolygéra lelien a Naprendszert
elhagyd ké. A csillagok kézétt oly nagyok a tavolsagok, és
olyan apr6 célpontok a bolygdk, hogy még a
Tejutrendszerben szétszért kévek milliardjai mellett is



kevés az esély arra, hogy az egyik kozllik egy masik
naprendszer alkalmas bolyg6jara pottyan. Ugyanezen
okbol szinte bizonyos, hogy egyetlen életet hordozod,
valamely masik naprendszerbdl szarmazo ké sem talalta el
soha a Féldet. igy, mig Naprendszeriink bolygéi jo eséllyel
fert6zhették meg egymast élethordozd kdvekkel, rendkivil
val6szindtlen, hogy az élet ugyanezzel a moddszerrel
elterjedhetett a Tejutrendszerben.

Am nem a kévek a mikrobak szallitasara alkalmas
kizarélagos jarmivek. Ustokosok is szolgalhatjak ugyanezt
a ceélt. Bar az Ustdokdsdk belsejerél szerények az
ismereteink, ezek akar még jobb menedéket is nyljthatnak
a mikrobak szamara, mint a kévek. Bizonyosan ez volt a
helyzet a kozvetlenil az Ustdokdsok kialakulasat kovetd
idészakban, amikor kémiai és radioaktiv h§ elég magasra
emelhette a hdmeérsékletet a folyékony viz kialakulasahoz.
Chris McKay a kovetkez6 eseménysort vazolia fel az
ustokos-panspermiarol48l  Egy  csillagkézi  felhd
megérkezik  a Naprendszer  t6szomszédsagaba.
Ustokosok, talan a felhd gravitacios terétdl eltéritve,
bombazzak a Foldet és mikrobasporakat tartalmazd
térmeléket vetnek ki beldle. A kovek a felhbben maradnak,
amig, talan évmilliokkal késébb, maga a felhd kezd
csillagokat vilagra hozni. Ekkor a kdévek, a néhany még
mindig életképes organizmussal egyltt, 6sszekeverednek
az Ustdkdsanyaggal egyes Uj protosztellaris kddok széle
kozelében. A létrejott Ustokdsdk meleg, nedves belsejében
végre kényelmesen meghlzhatjak magukat a tirelmes
mikrobak. Az elényére valtozott kérnyezet Ujjaéleszti a



sporakat és elinditia a robbanasszer(i szaporodasukat.
Valamivel kés6bb az egyik ilyen Ustékés elindul a csillag
felé, immar kiterjedt mikrobakolénidjaval. A csillag
elparologtatjia az Ustokds anyagat, és szélnek ereszti a
mikrobakat, melyek bilioszdmra vetédnek ki az
Ustokosporral, egyetlen nagy, él6 felh6ét alkotva. Bar a
szervezetek most tdkéletesen kiszolgaltatottak és
sebezhetbek, nem tart sokéig, amig némelyikiket magaval
ragadja valamely, az Ustdkds csovajan athaladé bolygé.
Lévén oly paranyiak, a mikrobak tulélik a belépést, és
lassan lebegnek lefelé a viszonylag biztonsagos
bolygofelszinre. Ezen a modon az élet benépesitheti mas
naprendszerek bolygoit; €s ugyanigy érkezhetett a Foldre is
a Naprendszeren tdirol.

Az elmdlt hisz év soran Fred Hoyle és Chandra
Wickramasinghe a tudomanyos kozvélemény jelents
részének kételkedése ellenére hirdette azt az elméletet,
hogy az Ustokdsok él6 szervezeteket tartalmaznak.
Elképzelésiket orvosi feliegyzések elemzésével tamasztjak
ala, kimutatva, hogy az Ustokdsok atvonuldsa jarvanyok
kitorésével esik egybe.['48l Szerintik a nagy terileteket
érintd jarvanyok, mint példaul az 540. évi Justinianus kori
pestisjarvany, amelynek soran valdsziniileg szazmilliéan
haltak meg, voltaképpen Foldon kivili eredetliek. Hoyle és
Wickramasinghe nem tételezi fel, hogy az (irben az élet az
Ustokodsokre korldtozodna. Visszanyulnak Arrhenius eredeti
felvetéséhez, hogy az egyes mikrobak minden védelem
nélkll is sodrédhatnak a Galaktikaban. Arra hivjak fel a
figyelmet, hogy sok csillagkézi szemcse hozzavetbleg



baktérium méretd, és azt allitjiak, hogy a csillagkézi térben
jelentés mennyiségl anyag valdjaban bioldgiai eredetd.
Erre a merész elméletre azt a tényt hozzak fel
bizonyitékként, mely szerint a kiszaradt E. coli infravoros
szinképe hatborzongatéan kdzel all a csillagkézi porehoz.
Egyaltalan nem meglepd, hogy egyes tuddsok lecsaptak a
panspermia-elméletre, hiszen ez jelentésen leegyszerisiti a
biogenezis problémajat. Ha az élet elterjedhet a
naprendszerek kozott, akkor csak egyetlen bolygdn kellett
megszlletnie az életnek, valahol a kozmosz végtelenjében,
és az kielégité magyarazatot kinal a foldi élet létezésére.
En magam nem osztom ezt a lelkesedést a kérdés
megkerilése irant. Az a benyomasom, hogy a
problémanak a vilaglrbe helyezése semmivel nem jarul
hozza a biogenezis kézponti problémajanak
megoldasahoz, ami évtizedek 6ta foglalkoztatia ennek a
tudomanyagnak a kutatoit. Nevezetesen: az élet tul szép
ahhoz, hogy igaz legyen.

10. ELETRE iTELT VILAGEGYETEM?

Minél alaposabban kutatom a vilagegyetemet és
tanulmanyozom felépitésének részleteit, annal inkabb
meggybz6désemmé valik, hogy a vilagegyetemnek
bizonyos értelemben tudnia kellett az érkezésinkrol.

FREEMAN DYSONM47]



Amikor 1997 aprilisaban a sérilt Galileo (rszonda
lelkiismeretesen sugarozta a képeket a tartalék
antennajarol, a NASA tudosai repestek az 6romtél.
Mindenki az ,Elet!” szot hangoztatta. Az izgalmat az els6
ismert Foldén kivlli 6cean felfedezése valtotta ki, az
Europan, amelyrél a tudésok mar tudtak, hogy jég boritja. A
Galileo felfedezésében a jéghegyek szamitottak
lényegesnek. A jéghegyek folyékony vizet feltételeznek,
vagy legalabbis kasas jeget. Mintha ennek a fagyos
Jupiter-holdnak az egész fagyott kérge folyadékrétegen
csuszkalna.

A kommentatorok szinte egy emberként ismételgették,
hogy a viz, szerves vegytlletekkel kiegésziilve, életet jelent
— vagy legalabbis j6 esélyt az élet jelenlétére. Az okfejtést a
NASA-program egyik tuddésa, Richard Terrile igy foglalta
Ossze a sajtonak: ,Tegylk ezeket az alkotoelemeket
egyivé a Foldon és egymilliard éven belll életet
kapunk”.['48] Tehat az Europan is meg fog torténni. ,Ennyi
az egészl” — ahogy az angol blvész, Tommy Cooper
szokta mondani. Sajnos, a logika vékony szala, ami a vizet
Osszekapcsolia az élettel, nemigen t6bb egy
megfigyelésnél, amely szerint az élet lehetetlennek tlinik viz
nélkiil. Am egyenléségjelet tenni az élet és a viz kdzé azért
elég nagy ugras a puszta hiedelmek birodalmaba.

Lehet, hogy valéban lakozk élet az Europa jeges felszine
alatt, vagy azon viszonylag kdztnséges okbdl, hogy egy
meteoritban odautazott a Foldrél, vagy abbdél a sokkal
mélyrehatdbb okbol, hogy a megfelelé kdrilmények kdzott
elkertlhetetlendl  kibontakozik az élet. A biolégia



determinista iskolaja szerint — amely, ugy latszik, uralkod6
nézet a NASA koéreiben, és a médiakommentatorok
tobbsége is osztia — minden, a Fd&ldhdéz hasonld
kérnyezetben automatikusan kialakul az élet. Végy egy
adag vizet, adj hozzd aminosavakat és néhany mas
anyagot, érleld néhany millié évig, és — csiribi-csiriba! —
mar él is. Ezt a népszer( tételt élesen biralja az ellentétes
iskola, amely nem gy6zi hangsulyozni az akar
legegyszeriibb élélények félelmetes molekularis
komplexitasat. Ez utdbbi allaspont hivei szerint az élet
elképeszté bonyolultsaga az események Véletlen, a
kozmoszban egyedilall6 jelenségként kialakuld lancolatara
vall. Nincs az a vizmennyiség, mondjak, még ha tele volna
is mindenféle leleményes vegylletekkel, ami csak ugy
életre kelne. A foldi élet ilyenforman a csillagaszati
valoszinltlenség egyszeri mazlija.

Azzal a kijelentéssel, hogy a viz életet jelent, a NASA
tuddsai nem pusztan a programijuk jelentéségét huzzak ala.
A természet jellegérél bocsatkoznak — hallgatélagosan —
oriasi horderejli és mélyrehato feltételezésbe. Voltaképpen
azt Alltjak, hogy a vilagmindenség térvényei ravaszul
olyannak késziiltek, hogy egyenesen az élet megsziletését
szolgalijgk a rideg esélyek ellenében; hogy a fizika
matematikai alapelvei a maguk elegans
egyszerliségikben valamiképp elére tudnak az életrdl és
annak mérhetetlen komplexitasarol. Ha az élet oksagi
megbizhatosaggal kovetkezik az OGslevesbdl, akkor a
természet torvényei egy rejtett célt kdbdolnak, egy kozmikus
parancsot, amely azt mondja: ,Csindlj életet!” Es az élet



révén annak kisér6jelenségeit:  értelmet, tudast,
felfogbképességet. Ez annyit jelent, hogy az univerzum
torvényei elbkészitették a sajat megértésiket. Ez a
lelegzetelallitd latomas a természetr6l egész fenséges
ivében magasztos és felemel6. Remélem, helytalld is.
Csodalatos lenne, ha helytalld volna. De ha igen, akkor
olyan mély elmozdulast jelent meg a tudomanyos
vilagnézetben, amilyent talan Kopernikusz és Darwin
egyuttesen. Nem kellene elkenni kénnyed kijelentésekkel
arrol, hogy viz plusz szerves vegyiletek nyilvanvaldéan
egyenld az élettel — tudniillik a legkevésbé sem nyilvanvalo.
Ha a biolégiai determinizmust valéban meger6siti az
alternativ élet felfedezése a Foldon kivill, az egy csapasra
felboriia a darwini véletlenszerliséggel atitatott ortodox
paradigmat. Az ortodoxia cs6kdnydsen ragaszkodik hozza,
hogy az életben semmi nincs elére elrendelve, hogy a
biolégiai evolucio egy sor értelmetlen, céltalan véletlen.
Nincsenek végsé okok. Am ha az élet valami maédon
elkertlhetetlen, ez azt jelenti, hogy a végzet véletlenjei
ellenére egy bizonyos vég bizonyosan beteljesll; be van
vésve a torvényekbe. Es a ,v&g” ugyanolyan gyanusan
hangzik, mint a ,cél’ vagy ,szandék” — egy letlint vallasos
kort idéz6 tabu szavak az utdbbi évszazad tudoméanyaban.
llyenforman  moédfelett  mélyrehatéak lennének a
kozmoszban masutt kibontakozott élet felfedezésének
kovetkezményei. Tullépnek a puszta tudomanyon, és olyan
filozofiai kérdésekre gyakorolnak hatast, mint hogy van-e
célia a fizikai létezésnek, vagy az élet — a vilagegyetem
meg minden — végsd soron céltalan és abszurd. Ez a



lenyegi jelentésége az élet keresésének a Marson és azon
tul. Ezért élvez elsébbséget ez a kutatas. Es ezért olyan
dontd  fontossagu a  panspermia-elmélet.  Hogy
bebizonyithassuk az életre itéltetett vilagegyetemet, ahhoz
biztosan tudnunk kell, hogy nem csak egyetlen alkalommal
tlnt fel az élet, ami azt jelentené, hogy sutba kellene vagni a
kolcs6nds megtermékenyités és fertézés elméletét. Ha
foldi életet talalnank a Marson, az semmi Ujat nem kdzélne
az élet eredetérdl. De ha szamitason kivil hagyhatjuk a
fert6zést, akkor egy szil, arva marsbéli mikroba
mindérékre megvaltoztatna a kozmoszrol alkotott képunket.
Az élet keresése az univerzumban ilyenforman énmagunk
keresése — kik vagyunk és mi a helyiink a dolgok atfogo,
nagy rendjében. Nos, mire utalnak a tudomanyos
bizonyitekok? Jelentéktelen csodabogarak vagyunk, vagy
egy eredendben életre itéltetett univerzum elvart és
kikerllhetetlen eredményei?

Van-e az életnek kezdete?

Az élet eredetérél folyd egész vita abbdl a
feltételezésbdl indul ki, hogy az életnek ténylegesen van
meghatarozhato kiinduldépontja. Elképzelhetd, hogy az élet
mindig is létezett? A f6ldi élet persze nyilvan nem létezett
mindig, hiszen maga a Foéld sem létezik 6roktdl fogva. De
az élet mar fennallhatott, miel6tt kialakult volna a Fold és
ideérkezett volna valamilyen panspermikus folyamat réven.
Ha él6 szervezetek tényleg képesek csillagtol csillagig
terjedni az univerzumon at, akkor annak a kérdése, hogy



van-e kezdete az életnek, arra a kérdésre szikil, hogy
egyaltalan van-e kezdete az univerzumnak.

A tizenkilencedik szazadban a legtdbb tudos feltételezte,
hogy a vilagmindenség 6rokkévalo. Ebben az esetben az
is kbnnyen hihetd, hogy az élet térben és id6ben egyarant
azonos kiterjedésli a mindenséggel. Ezt az allaspontot
képviselte Svante Arrhenius és Lord Kelvin. Manapsag a
legtébb tudos ugy Véli, hogy az univerzum nem létezett
mindig, hanem egy O6srobbanassal kezdddoétt. Ezt az
elméletet j6 medgfigyelési bizonyitékok tamasztigk ala.
Csakhogy nincs ismert alapveté oka annak, hogy miért ne
létezhetett volna mindig is az univerzum. Az a
vilagegyetem-modell, amelynek nincs sem kezdete, sem
vége, ,allandé allapot™elméletként ismert, és az 1950-es
években drvendett nagy népszerlségnek; Fred Hoyle volt
az els6 szamu sz6szoldja. Az 8srobbanas- és az ,allando
allapot™-elméletek egyarant feltételezik, hogy az univerzum
tagul. Az 6srobbanas elméletében minden kozmikus anyag
tobbé-kevésbé egyszerre, az els¢ pillanatban j6n létre.
Ahogy tagul az univerzum és szétreplinek a galaxisok, ugy
csokken az anyag atlagos slrlisége. Ezzel szemben az
allandé allapot elméletében éallandé marad az atlagos
sliriség. Az anyag folyamatosan keletkezik és alkot Uj
galaxisokat, melyek elfoglaljak a régebbi galaxisok k&zott
tagulo tereket. Nagy léptékben a mindenség ugyanolyan
marad korszakrél korszakra, az Ujra és Ujra megtel6 kuthoz
hasonléan.

Mivel az allandé allapotu univerzumnak végtelen a kora,
elképzelhetjik, hogy az élet is 6rokrél fogva létezett benne.



Akkor sem a kozmosz, sem az élet esetében nem
beszélhetlink kezdetrél. Feltéve, hogy az él6 szervezetek
talalnak ra lehet6éséget, hogy eljussanak a régi
galaxisokbol az Ujakba, az életnek soha nem kell Ujonnan
kialakulnia élettelen anyagokbdl. llyenforman sikerdl
tokéletesen elkeriliini a biogenezis problémajat. Nem
szlkséges az alland6  allapot  kozmolbgidjahoz
ragaszkodni, hogy elkertljuk az élet eredetét. Feltéve, hogy
az univerzum veégtelenil 6reg, és mikddnek valamiféle
Ujratolté folyamatai, és feltéve, hogy a mikrobak moddot
talalhatnak a biztonsagos utazasra egyik helyrél a masikra,
akkor az élet mindig is az univerzum alapvetd sajatossagai
kozé tartozhatott. Voltaképpen pontosan ezt jelenti ki Hoyle
és Wickramasinghe.[&]

Az 6rékkévalo élet elméletének van egy igencsak kilénds
folyomanya. Ha az élet atnyllik téren és idén, és ha —
ahogy egy allandé allapotu vilagegyetemben lenne — a
bolygbk szama végtelen, akkor végtelen szamu
biorendszernek is kell lennie. Ha ezeknek a rendszereknek
egy toredéke kifejleszti az intelligenciat és a technikai
civilizaciot, vegtelen szamu technikai tarsadalomnak kell
léteznie a mindenségben. Mivel nincs korlatja annak, hogy
milyen régen alakultak ki ezek a technikai tarsadalmak,
egyesek lehetnek tetsz6legesen régiek és tetszblegesen
fejlettek. Ha a mikrobaélet szerte a kozmoszban
elteriedhet, ugyanigy elteriedhet a magasan fejlett
intelligens élet is. igy elkerilhetetlentl arra a kilénds
kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy az univerzumot
Lelfoglalta” az intelligens élet. Egyetlenegy hatartalan koru



és terjeszkedd technikai tarsadalom uralma ala hajtja a
kozmoszt. Valbjaban, tekintettel a folyamat
bekovetkezésére rendelkezésre allé végtelen
idémennyiségre, a természetnek és a technikanak
mostanra hatékonyan eggyé kellett valnia. gy az
inteligencia ugyancsak az univerzum velejaréja. Az
értelemnek az univerzum éppen olyan allando
sajatossaganak kell lennie, mint az anyagnak.

Ez a kdvetkezmény nem kertilte el Fred Hoyle figyelmét,
akinek konyve, a The Intelligent Universe (Az intelligens
univerzum) a fentiekben vazoltakhoz nagyon hasonld
helyzetet ecsetel.1% Hacsak a természetnek nincs olyan
torvénye, ami korlatozza az intelligencia és a technika
fejlédését, vagy filtia az intelligens életformaknak, hogy
elteriedjenek az univerzumban, mikdzben egyszeri
szervezeteknek ugyanezt készséggel engedélyezi, nehéz
elképzelni, hogy miként lehetne elkertlni Hoyle dramai
kovetkeztetéseit. Francis Crick és Leslie Orgel ugyancsak
hasonld6 kovetkeztetésre jutott. Ismerve az alapvetd
nehézségeket, amelyekkel a tudésoknak szembe kell
néznilk a biogenezis magyarazatakor, elbterjesztették az
Jranyitott panspermia” elképzelését, mely szerint a Féldet
tudatosan termékenyitették meg élettel intelligens
idegenek.[m Tagabb értelemben, az élet ezen a mdédon
ugy terjedhet el az egész vilagmindenségben, hogy nincs
meghatarozott tér- és idébeli kiindulopontja.

Sokan nagyon vonzonak taldljak az univerzalis élet
elképzelését. Tudomanyosan azonban kicsit csalasnak
tinik. Megprébal kitérni az élet eredetének kérdése eldl



azzal, hogy atharitja a problémat az Grbe és addig helyezi
vissza az id6ében, amig teliesen el nem tlinik a latétérbdl.
Bar logikailag semmi nem hibadzik azzal az elmélettel,
hogy az élet és az univerzum mindig is léteztek, nem ad
magyarazatot egyikre sem. Nem magyarazhatunk meg
valamit egyszerlien azzal, hogy kijelentjik, mindig is volt.
Mostantdl tehat azt fogom feltételezni, hogy az élet valahol
és valahogyan létrejott, talan egymastol figgetlenil tébb
helyen, és felteszem a kérdést, mi kovetkezik ebbdl a
vilhgegyetem természetére vonatkozdan.

Atermészet térvényei az életet szolgaljak!
A mindenség nem volt élettel terhes, és a bioszféra
sem emberrel.

JACQUES MONODUZ]

Tévedés. Igenis azok voltak.
CHRISTIAN DE DUVE!SS]

Jacques Monod kimutatta, hogy a természetben
minden két alapvet6 tényezének a terméke: a véletlené és
a torvényszerliségé — vagy, ahogy megfogalmazta, a
szikségszerliségé. Vegylk példaul a Fold Nap kordli
palyajat. Ellipszis alakja a newtoni mozgasi és gravitacios
torvényekbdl fakad. Mondhatjuk, hogy a palya alakja
szilkségszertien elliptikus. Masfel6l a palya specifikus
formaja, nevezetesen, hogy milyen messze van atlagosan a
Foéld a Naptol, sok bonyolult mozzanatnak az eredménye,



kéztik nem egy torténelmi véletlené, nevezetesen, hogy mi
mivel  Utkdzott a  szolaris  kddben.  Semmiféle
szilkségszerliség nem indokolja, hogy a F&ld 150 millio
kilométerre keringjen a Naptdl, ne pedig, mondjuk, 200
millié kilométerre. A tényleges palya ilyenforman részben
szikségszer(i, részben véletlen. Ha egy masik
naprendszerben talalunk egy Fold-szerl bolygdt, annak a
palydja nem fog kilométerre megegyezni a mienkkel;, a
gravitacié torvénye szerint viszont elliptikus palyat fog
kovetni.

A sziikségszerliség végletes példaja a kristaly szerkezete.
A kristalyrdcs geometrikus elrendezését telies egészében
az atomok kodzotti er6k mikodése hatarozza meg. Két
tiszta sokristaly atomrol atomra azonos kristalyszerkezettel
rendelkezik, ahogy két gyémantkristaly is. It nem jatszik
szerepet a véletlen; a kristalyoknak szikségszer(ien olyan a
formajuk, amilyen. Ezzel szemben, a véletlen végletes
példaja a flippergép. Bizonyos, hogy a golyd Newton
mozgasi térvényeinek engedelmeskedik, mikézben Utkdzik
a gombakkal, a végsé sorsa azonban teliesen
veletlenszerl. Nem is almodhatunk roéla, hogy mindig
ugyanabba a lyukba érkezzenek a golyok.

Ami az életet illeti, mennyi készonhetd a véletlennek és
mennyi a szikségszerlségnek? Maga Monod nem taplalt
kételyeket. Ugy tartotta, az élet tdlnyomorészt a véletlen
terméke, mely nézetet hires konyvében, a Chance and
Necessitypen (Véletlen és szikségszerliség) hirdette.
Tovabba az élet véletlenszeriisége, allita Monod, nem csak
az evolucié véletlen és céltalan természetére vonatkozik,



hanem azokra a fizikai folyamatokra is, melyek el6szor
létrehoztak az életet. Monod szamara az élet teremtése
csak a sors szeszélye, vak, kozmikus szerencsejaték
eredménye. Mint azt a 2. fejezetben kifejtettem, kizardlag
véletlen molekularis kavargas révén elenyészéen csekély
az élet kialakulasanak valoszinlisége. Amennyiben igy
tortént, nem is térténhet meg még egyszer a megfigyelhetd
univerzumban.

Ha életet fedeznek fel a Marson vagy masutt, és biztosra
vehetjik, hogy létrejottében nem mikodétt kézre a
panspermikus folyamat, akkor egyszeriben kihajithatjuk
Monod véletlenségi tételét és a velejaré6 komor, fellengzés
filozofiat. Akik szerint nem vagyunk egyedil az
univerzumban, maris elvetik a vak véletlent, az élet
keletkezésének magyarazataként. Feltételezik, hogy
szerepet jatszik a szikség- vagy térvéenyszeriiség eleme is,
vagyis azt feltételezik, hogy az élet megjelenése az
élettelen anyagokbol az egyetemes tdrvények szokasos
mikodésének a kovetkezménye, és hogy ha ezek a
torvények 0gy nyilvanultak meg itt, a Fo6ldon, hogy
letrehoztak az életet, akkor minden valészinliség szerint
mas bolygdkon is életet hoznak létre. Vilagosan jelentkezik
ez az allaspont példaul a US National Academy of
Sciences Space Science Boardnak a marsi élet
lehet6ségérodl készitett értékelésében®4l: Tekintettel arra,
hogy az élet Iétrejétt a FOIddn, valdszinlinek, sét hihetének
latszik, hogy az élet hasonld korllmények kozott és
ugyanakkor létrejdhetett a Marson.”

Azt a hiedelmet, hogy mivel letezik élet a F6ldon, akkor az



egész univerzumban mindennaposnak kell lennie, olykor
biologiai determinizmusnak vagy predesztinaciénak
hi\/jék.[@] Széles korben elterjedt a csillagaszok,
kémikusok és fizikusok kdrében, viszont annal ritkabban
figyelhetitk meg a biolégusok kozott. Az élet eredete
kapcsan a véletlen és a szilkségszeriiség egymashoz
viszonyitott fontossaganak mérlegelésében a legtdbb
biologus Monod partian al, és a Véletlent tekinti
meghatarozé tényezének. Akadnak azonban kivételek. A
Monod-hoz hasonléan Nobel-dijas Christian de Duve ugy
veli, hogy az élet kialakulasa a megfelel6 feltételek mellett
elkertlhetetlen és gyorsan bekdvetkezik. Legutobbi kényve,
a Vital Dust(Eleven por), alcime igy hangzk: Life as a
cosmic imperative (Az élet mint kozmikus kényszer). De
Duve szerint a mindenség az élet ,melegagya”, az életé,
amely a  természet  torvényeinek  automatikus
kovetkezményeként jelenik meg. ,Az élet a determinisztikus
erbk terméke — irja.[m — Az életnek létre kellett jonnie az
uralkod6 viszonyok kozétt, és hasonloképpen meg fog
jelenni ahol és amikor csak adottak ugyanazok a
viszonyok... Az élet és az értelem nem csak szeszélyes
veletlenként jelenik meg, hanem az anyag természetes
megnyilvanulasaként, az univerzum szévedékébe irva.”

Akkor hat mik ezek az életbarat térvények, amelyek nyilvan
arra 0szténzik a rendezetlen anyagot és energiat, hogy
loholion végig az élethez vezet§ d6svényen? Mikddik
valamilyen kulénleges biolégiai alapelv, vagy a fizika
kézdnséges torvényei mivelnek valami huncutsagot?
Torténetileg mindkét allaspontnak akadtak jeles képviseldi.



Arisztotelész szerint példaul az élet egy egyetemes
rendezbelv megnyilvanulasa. Darwin sem rejtette véka ala,
hogy ,az élet alapelve ezutan valamiféle altalanos térvény
részeként vagy folyomanyaként mutatkozik meg”.124 El kell
ismerni azonban, hogy manapsag kevés biolégus vallja,
hogy az életnek ugyanugy vannak 6nall6d térvenyei, mint a
fizikanak. Sokan talaljak tdl misztikusnak, tllsagosan a
vitalizmust idéz8nek az olyan, a fizika alaptérvényein kivil
allo kilénleges torvények vagy alapelvek elképzelését,
amelyek az anyag fejl6dését az élet felé vezérlik.

igy tehat az élet létrehozasahoz szikséges erdket maguk a
fizika torvényei foglaljak magukba? Képzeljik el, hogy az
élet ugyanolyan kérlelhetetlenil bukkan el egy levesbél,
ahogy a kristaly jelenik meg a telitett oldatbol, az atomok
kozotti erék altal meghatarozott végsé formaval! Gondoljuk
csak el példaul, hogyan kapcsolédnak az aminosavak
polipeptidlancca, a fehérijek anyagava. Hogy bioldgiai
funkciojuk legyen, az aminosavaknak  megfelel
sorrendben kell 6sszekapcsolodniuk. Ha barmilyen mas
permutacidban kapcsolédnak 6ssze, elhanyagolhaté az
esélye annak, hogy hasznalhat6 fehérje jon létre. De tegylk
fel, hogy az atomok k&zotti er6k, amelyek részt vesznek a
peptidkdtések  Osszekovacsolasaban, meg  tudjadk
kilénboztetni az eltéré sorozatokat. Lehet, hogy éppen az
aminosavaknak azt a kombinacidjat szeretik 6sszerakni,
amelyik torténetesen hasznos az élet szamara.
Alkalmanként pontosan ezt mondjak a kutatok. Az 1960-as
években a Pennsylvania State Universityn dolgozé6 Gary
Steinman és Marian Cole olyan beszamolokat ellenérzétt,



melyek szerint az aminosavak ugy alkotnak peptidlancokat,
ami ,minden, csak nem véletlenszer(” 1281 Kisérleteik
megerésiteni latszottak, hogy az élet szempontjabol fontos
molekuldk kedvezményezett elbanasban részesiinek.
.Ezek az eredmények arra a feltevésre inditanak, hogy
kivételes, biologiailag lényeges peptidsorozatok
létrejohettek prebiotikusan” — irjak. Steinman és Cole azt is
megjegyzi, hogy ,a szervez6dés magasabb szintjén is
sikertlt megfigyelni elényben részesitett kdlcsdnhatasokat”,
végll eljutnak egészen addig a Kkijelentésig, hogy ,a
biolégiai rend szamos szintién medfigyelhetd egyfajta
beépitett »predesztinacio«”.

Steinman és Cole szerint az anyag, az atomok és a
molekulak kozott mikodd kémiai affinitasok alapjan,
eredendben az élet felé tapogatézik. Nem allnak egyeddl
ezzel a nézettel. Sidney Fox ugyancsak arra a
kovetkeztetésre jut,[@] hogy ,az aminosavak
meghatarozzak a sajat rendjiket a kondenzacidban’, és
hogy ugyanez a nem véletlenszer(i ,6nvezeérles” itatja at a
makromolekuldkat a dontd jelentdségl  bioldgiai
informacidval, kikbvezve az utat az élet szamara. A néhai
Cyril Ponnamperuma, Sidney Foxhoz hasonléan a
biogenezis kutatdsanak egyik Uttdréje, ugy vélte, hogy ,az
atomok és molekulak bizonyos eredendd tulajdonsagai
mintha az élet szintézisére iranyulnanak”.16%
Ponnamperuma megismétli az ismer6s logikaju okfejtést,
hogy mivel az élet épitbkockai mindeniitt eléfordulnak az
univerzumban, életnek is kell lennie [161] .Radiocsillagaszok
szerves molekuldak egész sorat fedezték fel az



intersztellaris kézegben. llyenforman arra az elkerilhetetlen
kovetkeztetésre kell jutnunk, hogy az életnek altalanosnak
kell lennie a kozmoszban.” (A 3. fejezetben kimutattam
ennek az érvelésnek a hamissagat; a hasonlatommal élve,
kizarolag csak téglak nem épitenek hazat.)

Ha elképzelilk a vegylletek levesét és a lehetséges
reakcidk szinte végtelen vonulatat, a molekularis
elrendez6dések roppant déntési faja hajt és terebélyesedik
ki. A fanak csak néhany apr6 agacskaja vezet az élethez.
Fox és Ponnamperuma szerint az elényben részesitett
kémiai affinitasok csalogatjak a részt vevé molekulakat a
megfeleldé dsvényre ezen a fan, amig be nem teljesll az
élet. Ha ez igaz lenne, akkor nem csak elképesztd, hanem
egyszerlien hihetetlen is volna. Azt alltani, hogy az atomi
folyamatok az él6 szervezetek szamara kedvez6 beépitett
részrehajlassal mikddnek, azt jelenti, hogy az atomfizika
térvényei hatékonyan hordozzak az élet tervrajzat. Ebben
az esetben koézvetlen kapcsolat allna fenn az atomok
alaper6i és a végs6, mérhetetlenil bonyolult
makroszkopikus termék, a mikddd szervezet kdzétt. De
milyen lenne ennek a kapcsolatnak a jellege? Honnan
Judhatnak” a fizika alaptérvényei olyan komplex,
informaciégazdag entitasokrdl, mint amilyenek az él6
sejtek?

Ellenvetésem lényege a kovetkezd: a fizikanak az atomok
és a molekulak kozétt mikodd térvényei szinte eredendden
egyszeriiek és altalanos érvénylek. Onmagukban nem
varhatjuk, hogy elkerllhetetlentl valami nagymértékben
komplexhez és nagymértékben specifikushoz vezessenek.



Hadd probaljam meg kifejteni, hol latom a problémat. A 4.
fejezetben kimutattam, hogy egy genom a bazisparok
tobbé-kevésbé véletlenszerli sorozata, és hogy pontosan
ez a \Véletlenszeriség a dontd, ha fejlédéképes,
informaciégazdag molekulak szerepét akarjak jatszani. Ez
a tény azonban homlokegyenest ellentmond annak az
allitdsnak, miszerint a géneket egy egyszer(, megjosolhatd,
torvényszer(i folyamat hozza Ilétre. Mint a mondott
fejezetben elmagyaraztam, minden tdrvény az adatsdrités
algoritmusos modja, ami egy egyszerl kifejezésre vagy
eljarasra szikiti a latszolagos bonyolultsagot. Es forditva,
6nmagaban egyetlen egyszeri térvény sem hozhat létre
véletlenszer(i, informacidgazdag makromolekulat. A
természet ilyesféle torvénye, amit ismerink és szeretink,
nem fog Iétrehozni biolégiai informaciét, mi tobb,
egyaltalan semmiféle informaciot nem fog létrehozni. Az
altalanos toérvények csak atalakitiak a bemeneti adatokat
kimeneti adatokka. Osszezavarhatjak ugyan az informaciot,
de semmi esetre sem hozhatjak létre. A fizika térvényei,
amelyek meghatarozzak, melyik atom melyikkel és hogyan
Iépjen kapcsolatba, algoritmusosan nagyon egyszeriek, 6k
maguk viszonylag kevés informaciét tartalmaznak.
Kovetkezésképpen a sajat erejukb6l nem lehetnek
felelések informaciés makromolekulak |étrehozasaért. Az
oly gyakran hangoztatott kijelentéssel szemben tehat az
élet nem lehet ,bevésve” a fizika torvényeibe — az altalunk
jelenleg ismert térvényekbe legalabbis nem.

Ha elfogadjuk, hogy a genom \‘életlenszerli és
informaciégazdag, akkor nyilvanval6 ellentmondas az élet



létrehozasa érdekében a nem véletlenszeri kémiai
folyamatokhoz folyamodni. A nem véletlenszer(iség
pontosan azellentéte annak, mint ami a véletlenszer(
makromolekulak létrehozasahoz szikséges. A genetikai
kodnak példaul éppen az a lényege, hogy felszabaditsa az
életet a nem véletlenszerl kémiai kétések béklydjabol. Egy
genom valaszthatjia barmelyik aminosav-sorozatot, lgyet
sem vetve a molekuldk kémiai hajlamaira. Ezt kulonleges,
pontosan a kémiai folyamatok nem véletlenszeri
viselkedésének legybzésére készilt enzimek bevetésével
éri el. Ez az oka annak, hogy az élet kénytelen vallaini a
kodolt informacio és a szoftveres vezérlésl dsszeszerelés
megannyi nyligét a nukleinsav-fehérje szerz6désen
keresztil. Az élet nem a kémiai folyamatok iranyultsaga
elétti behddolassal, hanem kémiailag és
termodinamikailag Jtermészetes” eseményeinek
kijatszasaval mikodteti a maga csodajat.

Természetesen a szervezeteknek is ald kell vetnitk
magukat a fizika és a kémia torvényeinek, ezek a
térvények azonban csupan mellékesek a biolégiaban. A f6
szereplUk abban all, hogy lehetévé tegyék egy alkalmas
logikai és informacids rendszer |étrejottét. Ahol a kémiai
reakciok kdnnylek és termodinamikailag kedvezéek, az
élet boldogan hasznositia 6ket, de ha éppen
Jtermészetellenes” kémiai folyamatokra van sziksége,
akkor sem zavartatja magat. Legyartja a furcsa reakciok
végbemeneteléhez szilkséges katalizatorokat és elkésziti a
termodinamikai  gradiensek ellen mikédni  képes
gerjesztett molekuldkat, esetenként igen bonyolult



kombinaciokban. A biogenezishez vezet6 kulcslépés az
atmenet egy olyan allapotbél, amelyikben a molekulak
szolgaian kovetik a foldhézragadt kémiai utakat, abba az
allapotba, amelyikben megszervezik magukat és Uj utakat
tornek. A szoftvervezérlés ,szezon-fazon” egyesitési
képessége, mint a genetikai kéd alkalmazasa példazza,
ennek az atlépésnek a legkézzelfoghat6bb
megnyilvanulasa. Az élet igyekszik kivonni magéat a kémiai
folyamatok k&tottségébdl egy informacids vezérlécsatorna
alkalmazasaval, hogy felszarnyalion az  atomi
kolcsdnhatasok foldhdzragadt bukdacsolasa fole, és a
fliggetlen tevékenység Uj, felemelkedé vilagat hozza létre.
Miutan tisztaztuk ezt az alapvet6 részt, vilagossa valt a
biogenezis igazi problémaja. A molekularis biologia
szédlletes sikerei 6ta a legtdbb kutatd a molekulak
fizikajaban és kémiajaban keresi az élet titkat. De hiaba
fognak kutakodni a konvencionalis fizikaban és kémiaban,
hogy magyarazatot lelienek az életre, mert ez a kdzvetitd
eszkdz és az lzenet Osszetévesztésének klasszikus esete.
Az élet titka nem a kémiai alapjaiban rejlik, hanem az altala
kiaknazott logikai és informatikai szabalyokban. Az élet
pontosan azért boldogul, mert kibujik a kémiai kényszerek
alol.

Nem szabad elhallgatnom, hogy mutatkozik egy
hianyossag az okfejtésemben. ldézzik fel a 4. fejezet
témajat az algoritmusos komplexitasrol és a binaris
sorozatokrol. Ha talalunk egy tdmor kifejezést valamely
adott sorozat I|étrehozasara, akkor nyilvanvaldan
bebizonyosodott, hogy a sorozat nem véletlenszer(i. Am ha



megprobaljuk, és nem sikerdl ilyen kifejezést talalni, azzal
még nem bizonyosodott be az ellenkezdje, vagyis hogy a
sorozat kifejezetten és vitathatatlanul véletlenszer(. Lehet,
hogy csak atsiklott a tekintetink egy rejtett képleten, ami
létrehozza a szoban forgd, véletlenszerlinek latszd
sorozatot. Voltaképpen kimutathato, hogy a
véletlenszerliséget nem lehet bizonyitani.l'4 A biogenezis
esetére alkalmazva: soha nem zarhatjuk ki annak a
lehet6ségét, hogy egy adott genom egyszerd, térvéenyszeri
modon j6tt létre, példaul a fizika fortélyosan forgatott
térvényeivel. De ha igy volna, annak is meg kellene fizetni
az arat, nevezetesen, hogy akkor az élet csak bonyolultnak
latszddna, valdjaban azonban nagyon is egyszer(i lenne.

Sok példa akad a természetben a megtévesztéen bonyolult
jellegl rendszerekre. Spontan médon kialakult mintakat
lathat bonyolultnak a fellletes pillantas, de kidertlhet, hogy
van rejtett mogottes egyszerliségik. llyenek a hihetetlen
kacskaringdkat vagy labirintusokat mutatd mintak, példaul
a partvonalak, a homokd(inék felszine és a Szaturnusz
gydrii. Sok efféle természetes sajatossagot lehet pontosan
modellezni a fraktalnak nevezett geometriai leirassal. A
fraktalok végtelenll szabalytalannak és komplexnek
latszo6dnak, val6jaban azonban egy egyszer(sitd
matematikai tulajdonsag, az énhasonlésag hatarozza meg
Oket. Nagyjabdl arrol van szd, hogy 6nhasonlé az a minta,
amely a felbontastdl fliggetlendl tébbé-kevésbé ugyanolyan
mértékben szabdlytalan. Kovetkezésképp a fraktalok
leirasa vagy létrehozasa nem igényel nagy adag
informaciot.'83 Az egyik leghiresebb fraktal a Mandelbrot-



halmaz, amit gyakran abrazolnak szinesen, mint mivészi
alkotast, szamitogépen egy rendkivil egyszer(d
algoritmussal létrehozhato.[164] Vagyis a véletlenszer(
komplexitas példajanak tiné szamos nem bioldgiai
rendszer valéjaban egyaltalan nem véletlenszer(.

llyen volna az élet is? Latszolag bonyolult, valdjaban
azonban roppant egyszer(, mint a fraktalok, és ilyenforman
egyszerlien leirhaté torvényszerl folyamat eredménye?
Nem szikséges feltételezni, hogy minden élet egyszeri:
csak az els6 élélény. Miutan valamilyen tdrvény révén az
élet mar megsziletett, a darwini evollucié hozzateheti az
egyszer(sithetetlen komplexitast. En személy szerint nem
hiszem, hogy igy volna, mar csak ezért sem, mert ez az
allaspont hihetetlenil mesterkélt természetszemiéletet
igényel. Tulsagosan is kiagyalt azt allitani, hogy igazabol
mikodik egy ,kod a kdédban”, ami egyszerld mintakbol
kivansagra élélényeket hoz létre.

Elejétdl végéig darwinizmus?

Az el6z6 részben azt mondtam, hogy az afféle ravasz
rendszerrel nem szamolva, ahol az élet val6jaban
komplexitasnak alcazott egyszerliség, egyedil a normal
fizikai térvények nem tudjak rendelésre kicsikarni az életet.
Am ez nem jelenti azt, hogy kezdettél fogva kudarcra itélt a
biolégiai determinizmus valamennyi formaja. Az is lehet,
hogy az alkalmas korilmények kozott az élet
elkertlhetetlen, vagy legalabbis er6sen kedvezményezett.
Egyes tud6sok a biolégiai determinizmus egy kevésbé



végletes és Osszességeben hihetdbb formajat képviselik.
Christian de Duve példaul gy latia, hogy bar fontos
szerepet jatszk a veletlen, de kilénfele fizikai
megszoritasok mérséklik a mikodését, és egy atfogd
tendenciat helyeznek folé, az élettel, mint megjosolhatd
vegcellal. Ezek a megszoritasok, bar szigoriak, de nem
olyan specifikusak, hogy a kémiai szintézis minden egyes
részletét megszabjak. De Duve inkabb a kotelezen a
kratertdl a szurdok felé folyd vizhez hasonlitia a helyzetet,
amelynek az altalanos iranyat elére meghatarozza a t4j
domborzata. Ennek szellemében irta: ,Az élet megjelenése
nagymértékben meghatarozott folyamatok eredménye volt,
az akkoriban uralkodé fizikaikémiai viszonyok k&zott
gyakorlatilag meg kellett tortennie.”1165]

Stuart Kauffman, akinek az elképzeléseit az 5. fejezetben
targyaltam, nem alltja, hogy az eéletnek el6zetesen
megszerkesztett tervrajza volna, csupan egy hajlam a
szervezett komplexitdsok szamara, hogy a megfelel
koérilmények kozott megjelenjenek. igy az élet egyaltalan
nem olyan nagy meglepetés, hanem ,a komplex
rendszerek vart k6z6s tulajdonsaga’™nak a megnyilvanulasi
mc’)dja.[@] ,Szamos kllonb6z6 Ut vezet az élethez,
mikdzben eredete mélyen gydkerezd, mégis egyszer(.”
Kauffman elmélete szerint az 6nszervez6dés alapelveibe
nincs kédolva semmiféle specifikus végcél, nincs megjelolt
mikroba, csak egy altalanos iranyzat az olyasféle komplex
allapotok felé, amelyek valoszinlleg az élethez vezetnek.
Barmilyen vonzdéak is legyenek azonban ezek a
gondolatmenetek, még mindig nem oldédik meg a rejtély,



hogy honnan erednek a biologiai informaciok. Az
ellenvetések, amelyeket az el6z6 részben tettem, tovabbra
is érvényesek. Amennyiben a fizika szokasos tbrvényei
nem szolgaltathatjak az informaciot, és ha kizarjuk a
csodakat, akkor hogyan lehet az élet elére meghatarozott
és elkerllhetetlen, nem pedig a véletlen szeszélye? Hogyan
lehetséges egyitt, torvény jelleggel Iétrehozni véletlenszeri
komplexitast és specifikussagot? Minduntalan ehhez az
alapvetd paradoxonhoz jutunk vissza.

Ugy vélem van megoldas a problémara, méghozza egy
olyan radikdlis megoldas, aminek sok tudés még a
gondolatat is keriili. Am minél tobbet t(in6dém a biogenezis
kérdésén, annal inkabb érzem, hogy nem térhetink ki
valami efféle felvallalasa nélkil. Hadd vazoliam fel, mire
gondolok. Mint a 2. fejezetben emlitettem, Schrédingert
olyannyira foglalkoztatta az élet, hogy ,Uj tipusu fizikai
torvényt” javasolt. Schrédinger szerintem j6 nyomon jart.
Am nincs szikségiink masik fizikai térvényre. Masutt kell
keresgélniink. De hol?

Két kutatasi teruleten taldlhatunk kinalkozd megoldasokat.
Az els6 a komplexitaselmélet. Mar emlitettem Kauffman
idevagd munkajat a kémiai hal6zatokrél és az autokalitikus
ciklusokrol. A legutdbbi években rengeteg munka
foglalkozott altalanossagban a komplex rendszerekkel. Sok
kutatd jutott arra a kovetkeztetésre, hogy léteznek olyan
matematikai alapelvek, amelyek az ilyen rendszerek
viselkedését iranyitjak. Ezek a ,térvények” nem az alapul
szolgalé fizikai torvényekbdl fakadnak, mivel nem a
szokasos értelemben vett fizikai tdrvények; a rendszer



logikai szerkezetébdl erednek, és csak kozvetetten
fuggnek a részt vevd fizikai er6ktdl. Ezért az ilyen
rendszerek koénnyen modellezheték szamitégéepen, mint
Jatekok”. Sok efféle szamitogépes modell meghdkkentéen
életszeri tulajdonsagokat mutat. Az egyiket Ugy is hivjak:
The Game of Life(Az élet jatszmaja)l8d Az egyik
mostansag feliveld kutatasi terllet az ilyen szamitogépes
modelleken alapul6 ,mesterséges élet”.[1681 ok
komplexitasteoretikus abban reménykedik, hogy bizonyos
Onszervez6 fizikai folyamatok egy fizikai rendszert a
komplexitas egy bizonyos kiszdbe f6lé emelhetnek, ahol
elkezdenek megnyilvanulni ezek az Ujfajta
Komplexitastérvények”, rendkiviili hajlammal és
hatékonysaggal ruhazva fel a rendszert az
6nszervezbdésre és az énkomplexizalasra. Az eredmény
egy sorozat atmenet volna, amely hirtelen feliebb lenditi a
rendszert a komplexitas létrajan. Az ilyen t&rvények
kényszerében a rendszer igen gyorsan az élet felé
iranyulhat. Ez esetben viszont az élet nem annyira a fizika
térvényeibe, hanem inkabb az univerzum logikajaba van
beépitve.

Véleményem szerint a komplexitas tbrvényeinek a
megjelenése megalapozza a reményt nemcsak a
biogenezis, hanem a bioldgiai evollcié megértésére is. Az
ilyen toérvények egy alapvetd és fontos tekintetben feltétlendil
kildnbdznek a fizika ismerfs térvényeitdl. Mig a fizika
térvényei pusztan tologatjak ide-oda az informacioét, addig
egy komplexitastdrvény ténylegesen /éfrehozinformaciot,
vagy legalabbis kiragadja a k&rnyezetbél és anyagi



struktaraba vési.89 Ez szamottevs eltavolodast jelentene
a hagyomanyos redukcionista vilagképtél, amely szerint az
er6k a tehetetlen anyagi részecskék kézott mikddnek, az
informaciot pedig masodlagos, leszarmaztatott
fogalomként kezeli. Az én felvetésem annak elfogadasat
jelenti, hogy az informacio valodi fizikai mennyiség, amit
ugyanugy cserélhetnek az ,nformacios er6k”, ahogy a
fizikai er6k mozgatigk az anyagot. Egyittal a
komplexitasnak, mint fizikai valtozonak az elfogadasat is
jelenti, valésagos oksagi hatéerdékent, nem a széban forgd
rendszer bonyolultsdganak pusztdn mindségi leirasaként.
Ugy vélem, csakis valamilyen informacios térvény
mikodésének a hatasara johet létre a genetikai koddal
egyutt jard informaciés csatorna vagy szoftveres vezérlés.
Ebben a formajaban a felvetésem talan radikalisabb
benyomast kelt, mint amilyen valéjaban. Az informaciés-
vagy szoftvertérvények kbzel sem jelentenek akkora
Ujdonsagot. Sok mas kutatd allt elé mar hasonloval.
Manfred Eigen példaul a kovetkez6képp 170 A
feladatunk olyan algoritmust, olyan természeti t6rvényt
talalni, amely elvezet az informacié eredetéhez.” A
molekularis darwinizmus donté szerepének elismerése
mellett Eigen és munkatarsai mindazonaltal szilkkségesnek
latiak a kiegészitést mas fizikai folyamatokkal, amelyek a
bioldgiai informacié tovabbi forrasai lehetnek [

A ,szoftvertorvények” elképzelésével elészor a The Cosmic
Blueprint(A kozmikus tervrajz) cim( kdnyvemben
hozakodtam el6, melyben Ugy targyaltam az uj térvényeket,
mint amelyek az alapvetd fizikai térvényekkel 6sszeférnek,



de azokra nem egyszerisithetéek. Amikor a jelen kényv
megirasaba belevagtam, még nem gondoltam, hogy ilyen
torvényeket igényelne a biogenezis magyarazata.
Feltételeztem, hogy ez is az ,elejétdl végéig darwinizmus”
esete. Lenylig6zott a replikatormolekulak eléallitasat célzo
laboratériumi munka és az a latszolagos konnyedség,
amellyel egyszerli szerves épitbelemek létrejonnek, igy
eszembe sem jutott megkérddjelezni, hogy kizardlag a
véletlen is meglehetés gyorsasaggal létrehozhat egy kis
replikatormolekulat. Ezutan a molekularis evolucio venné at
a hatalmat és vezetné folyamatosan a rendszert a sejtélet
felé. Most, hogy atragtam magam az elmélet sokféle
valtozatan, sokkal szkeptikusabb vagyok. Roppant
valésziniitlennek talalom, hogy kizardlag a megfelelé
kémiai reakcidkra vagy a megfelelé6 molekulakra volna
szilkség, és ripsz-ropsz, meg is jelenik az élet. Ugy vélem,
a biogenezis misztériumaban nem Ujszeri kémiaval
torténik majd meg az igazi attérés, hanem valamiféle
elvileg uj réven.

A molekularis darwinizmus és a szervezddési komplexitas
torvényeinek keveréke jeldlheti ki az elére vezet6 utat. Egy
ilyen szellemben elképzelt forgatokdnyvben a véletlen
viszonylag kis replikatormolekuldkat hoz létre; ezek a
darwini eszkdzdkkel kezdenek fejlédni, am a folyamatot
alkalmanként segitik vagy egyenesen atveszik vezérlését a
szervezOdési elvek, melyek felruhazzak specifikussaggal
és informaciovall’8 Ezek a szervezédési elvek egytittal
jelentésen fokozzak az evoluciés folyamat szelektivitasat,
és a komplexitasban hirtelen ugrasokhoz, nem pedig a



darwini evolucié kizardlagos mikodésétdl varhato
fokozatos fejlédéshez vezetnek.

A Dbiogenezist érint6 vizsgalat masik szala még
spekulativabb, és a kvantummechanikat, az anyag kilénés
atomi szintl viselkedésével foglalkozd tudomanyt hivia
segitségil. A biokémikusok és a molekularis biolégusok
tobbsége figyelmen kivil hagyja a kvantummechanikat. Az
atomokat és a molekulakat apré épitdkockakként kezelik,
amelyek kilonféle formakban allnak &ssze, a mikrovilag
valésaga azonban |lényegesen kifinomultabb ennél. El6sz6r
is, ott a kdzismert hullam-részecske dualitds: egy atom
egyarant mutat hullamtermészetl és részecsketermészeti
megnyilvanulasokat. Nevezetesen, a hulldm azonosithatd
az informacioval vagy szoftverrel, mert leija, ami a
rendszerrél ismert. Masfeldl a részecskének felfogott atom
megfelel a hardvernek. Kvantummeérések esetén a hullam
Losszeomlik” — hirtelen megvaltozik —, mert megvaltozik a
rendszer tudasa. Ez viszont befolydsolia a részecske
rakovetkezo viselkedéset['Z3 A kvantummechanikaban
ilyenforman fennall egyfajta hardverszoftver 6sszefon6das.
Az informacié (vagy tudas) lefelé iranyuld6 okozati er6t
mutat. ime egy tekintélyes fizikai elmélet, melyben az
informacié meghitt viszonyban all az anyaggal. Tovabbé az
atomok kozott fellépd, a biologiai molekulakat, példaul a
fehériéket és a nukleinsavakat létrehoz6 erék valéjaban
kvantummechanikai természetliek. Lehetséges, hogy
éppen valamiféle kvantumszervezédési folyamatban
keresend6 az informacios makromolekuldk eredetének
magyarazata?



Ezt a feltételezést egy meglepd iranybol érkezd bizonyiték
tamasztia ala. Hires konyvében Erwin Schrédinger
felvetette, hogy az atéroklési egység egy ,aperiodikus
kristaly’. Ez alatt elég stabil molekularis strukturat értett
ahhoz, hogy megérizze a formajat, de elég komplexet
ahhoz, hogy rengeteg informaciot taroljon. Egy szokvanyos
periodikus kristalynak nagy a stabilitdsa, de csekély az
algoritmusos informacios tartalma (lasd 5. fejezet).
Schrodinger elképzelése préfétainak bizonyult. A DNS-
molekula rendelkezik szerkezeti stabilitdssal (ha nem is
tokéletessel — az informacié megbérzése ugyanis javito- és
szerkesztéfolyamatok alkalmazasat igényli). Az
aperiodicitas azeért jon létre, mivel a bazissorozat féként
véletlenszer(, igy informacidogazdag — ahogy errél mar sz6
esett.

Néhany éwvel ezelbtt a vegyészeket meglepte egy
meglehetésen mas aperiodikus kristaly, az ugynevezett
kvazikristadly felfedezése. A kvazkristalyok kulénds,
Otszor6s szimmetriaval rendelkeznek; azaz 72 fokkal
elforgatva ugyanolyan latvanyt nydjtanak. A szokvanyos
kristalyokkal szemben azonban nem periodikusak;
kimutathaté, hogy az atomok mintazata soha nem
ismétiédik.

Hogy a kvazikristalyok akkora meglepetést okoztak, az az
egyszer(i geometriara vezethetd vissza. Kéztudott, hogy
haromszodgekkel, négyzetekkel vagy hatszogekkel
kicsempézhetink egy falat, 6tszdgekkel viszont nem, mert
hézagok maradnak. Az 06tsz6r6s szimmetria nem
engedélyezi az egyszer(, ismetlédé mintat. Csakhogy egy



hires tételben Roger Penrose bebizonyitotta, hogy egy
végtelen falat kirakhatunk 6tszorés szimmetriaval, ha két
kilénb6zd alaku csempét, egy széles és egy vékony
rombuszt hasznalunk.174 A kvazikristalyok a Penrose-féle
csempeminta természetben eléforduld, haromdimenzios
megfelel6éi. Maga Penrose azt allitotta, hogy éppen a
kvazikristalyok létezése az igazi rejtvény, tekintettel
aperiodikus természetikre. A szokvanyos periodikus
kristaly atomrél atomra néhet, mivel szabalyos, ismétiédd
struktarat képez, a kvazikristaly azonban valamiféle hosszu
tava szervezbdést igényel, ami biztositia, hogy megfelel6
részek kerllienek a megfeleld helyekre. Penrose szerint a
kvantummechanika, és akar a kvantumgravitacié finom
megnyilvanulasai  jatszhatnak  szerepet ebben a
geometrikus szervezddésben.

Otszérés szimmetrigja miatt a kvazikristaly nagyon kevés
informaciét tarol a felépitésében, viszont linearis,
aperiodikus ~ sorozataban korlatlan mennyiségdit.
Valamelyest egyesiti tehat Cairns-Smith elképzelését a
szennyezett kristalyokrol és Schrodinger otletét az
aperiodikus lancmolekularél. Akarcsak a DNS, az els6
pillantasra a kvazikristalyok is mérhetetlen algoritmusos
komplexitassal rendelkezd , képtelen objektumoknak”
tinnek. A kvantummechanika azonban mégis lehetéve
teszi a létrej6ttiket. Nem arra célzok, hogy a kvazikristalyok
lehetséges genomok volnanak (bar ki tudja...), csak hogy a
tanulmanyozasuk ravilagithat, hogyan szervezi meg a
kvantummechanika a nagy informaciotarold képességu
komplex fizikai struktirak kialakulasat.1 72!



A kvantumszamitas manapsag divatos tudomanyabdl ered
a tovabbi nyom, hogy a kvantummechanika lehet a ludas a
biologiai informacidégazdalkodasban is. 176 A
kvantumszamitbgép kezelhetévé tehet egyes
szamitastechnikailag megoldhatatlan problémakat (példaul
az altalam mar emlitett utazé6 Ugyndk problémajat), ami
megint csak arra utal, hogy a szamitasilag ,képtelen
objektum”, példaul egy algoritmusosan véletlenszer(
genom, viszonylag kénnyedén létrehozhato
kvantumfolyamatok révén, még ha klasszikus eszkdzokkel
hosszu és nehézkes eljarast kbvetelne is.

Elismerem, hogy az altalam ebben a részben érintett
elképzelések tulnyomorészt feltevéseken alapulnak, de
éppen az a tény hizza ala a probléma makacs mivoltat,
hogy a biogenezis kérdése sarkall ilyen feltételezésekre.
Ennek ellenére tovabbra is széleskériien hangoztatjak azt a
nézetet, hogy az élet alapvetd kozmikus jelenség, amely
eleve elrendelten kifejlédik, valahanyszor lehetévé teszik a
kérilmények. Az ,élet meg fog jelenni” allitas kevés
sz0szblbja érti meg telies mértékben felvetése mélyrehaté
kovetkezmeényeit. A determinisztikus gondolkodas meég a
de Duve- és Kauffinan-féle enyhébb formajaban is alapveté
kihivast jelent a fenndlld tudomanyos paradigmanak,
elegendét ahhoz, hogy a biolégusok tdbbsége
beleborzongjon. Noha a bioloégiai  deterministak
hatarozottan tagadjak, hogy barmilyen tényleges tervet
vagy elrendelt célt vonna maga utan a javaslatuk, az az
elképzelés, hogy a természet torvényei az életre iranyulnak,
bar nem mond ellent a darwinizmus betijének, bizonyosan



sérti a szellemét. Visszacsempészett ugyanis a
természetbe egy teleolégiai elemet, masfél évszazaddal
azutan, hogy Darwin szam(zte onnan. Sok tudés szamara
a biolégiai determinizmus egyenértékii a természet
koéntésébe oOltdztetett csodaval. Ami persze nem feltétlendl
teszi tévessé. Attdl még mindig igaz lehet! Az élet akar
valdbban megjelenhet menetrendszerlen, valahanyszor
alkalmasak ra a feltételek. De ha igy van, annak
félelmetesen mélyrehatéak a kévetkezményei.

A tudomany haromszaz éven at a redukcionizmusra és a
materializmusra éplilt, igy elkerllhetetlenil az ateizmushoz
és ahhoz a hithez vezetett, hogy a fizikai létezés nélkllézi a
célt és az értelmet. Egy életre itéltetett univerzum donté
valtozast okozna. Jelent6ségét elegansan fejezte ki de
Duve:l' A determinizmus nézépontjabdl... — ifja — nem
»kozmikus viccnek« tekintem az univerzumot, hanem
értelemmel bird entitasnak, ami oly médon késziilt, hogy
életet és értelmet hozzon létre, kénytelen legyen életet adni
gondolkodd lényeknek, akik képesek felismermni az
igazsagot, méltanyolni a szépséget, szeretetet érezni,
ahitani a josagot, elutasitani a gonoszt, atélni a
misztériumot.”

Afejlédés létraja?

A tudomany torténetében egyetlen elképzelés sem
gazolt oly mélyen az ember 6nbecsilésébe, mint Darwin
evoluciés elmélete. A Darwin és a keresztény egyhaz
kozott 6rl6dé kdzvélemény példazza, hogy milyen fajdalmas



is lehet, midén a tudomanyos eredmények alapvetéen
megrenditik azt a fogalmi bazist, amire a természetrdl
alkotott képink épll. Manapsag majdnem egyetemesen
elfogadjak az evollciot; még a papa is aldasat adta ra. A
tudomany cséndes csarnokaiban azonban még mindig
kisért a régi harc arnyéka. Nem vont magara sok figyelmet,
és kevés teologus csatlakozott hozza, am filozofiai
jelentésége alapjan ez a kései csetepaté legalabb olyan
fontos, mint a tizenkilencedik szazadi klizdelem Darwin és
Wilberforce kdzott.

A kockan forgd igy ma nem az, hogy az élet fokozatosan
fejl6dott-e ki évmilliardok leforgasa alatt — erre donté
bizonyitékok allnak a rendelkezésiinkre —, hanem hogy
felismerhet6-e valami célzatossag az evolucié médjaban. A
tizenkilencedik szazadban divatos volt ugy tekinteni az
életet, mint a felfelé halad6 utat kévet6 fejlédést. A primitiv
élet, mondtak, lassan ,fejlédott” és valtozott egyre
bonyolultabb és kifinomultabb formékba, mig elérte a
tetépontjat a Homo sapiensben, az annyit magasztalt
intelligenciankkal és logikus gondolkodd képességinkkel.
Ezt az utat szemlélve az evollcié nem annyira kanyargos
Osvény volt, mint inkdbb a haladds Iétraja, amely
folyamatosan vezetett felfelé a mikrobaktol az emberig.
Meg kell hagyni, kegyetlen és veszddséges volt
felkapaszkodni a létran, minthogy a természetes
kivalasztoédas kivetette ra a vamjat, am rendiletlendl haladé
iranyzata egyfajta zord dics6séget hordozott és kilénleges
statust biztositott az emberiségnek.

Tovabbra is élénken él a haladas evolucids létrajanak a



képe, és tudat alatt sok tudds és laikus elfogadja anélkdl,
hogy a bel6le fakadé6 mélyrehaté metafizikai
kovetkeztetéseket is elfogadnak. Amennyiben az evolicio
valéban halad6, akkor nemcsak arrél van sz6, hogy a
természet toérvényei az élet kedvéért szilettek, hanem
egyuttal a fejlédése kedvéért is.

A ,halad6” biolégia ellenfelei szamos terlleten tamadjak
ezt az elképzelést. El6szor is kimutatjak, hogy értékitéletet
tartalmaz, amely szerint az emberek valamilyen moédon
Jobbak”, mint a majmok vagy a békak. Ermdl az
elfogultsagrél arulkodnak az olyan jelz6k, mint a
.magasabb rendl” emlésok vagy az ,alacsonyabb rend{”
gerincesek, amelyek hiven tikrozik a hagyomanyos
,haladas létraja” gondolatot. Es politikailag is helytelenek.
Pontosan mi is az, kérdezik a kritikusok, ami az embert
fejlettebbé teszi mas szervezeteknél? A puszta szamok
alapjan elsdépr6 gybzelmet aratnak a mikrobak.
Amennyiben az alkalmazkodasi siker a kulcsfeltétel, akkor
a ,csudabogar”’ baktériumok és archebaktériumok viszik el
a palmat. Na persze, az embereknek magas az
intelligenciajuk. Ez tesz minket sikeressé, amikor az IQ-ra
hagyatkozhatunk, de azt se feledjik el, hogy reménytelentil
rossz Uszok vagyunk, repiini pedig egyaltalan nem tudunk.
Ha az intelligenciat tekintjik fontosnak, akkor vitathatatlanul
a létra tetején allunk. De ez nem egyszerlen csak a
sovinizmus tipikus esete? Mi magunk valasztottuk ki azt a
feltételt, ami a csucsra emel minket. Kivalasztottuk a
nekink kedvezd helyet, aztdn magunk alad hiztuk a létrat.
Ezek utan cseppet sem meglep6, hogy ha lenéziink, akkor



kevésbé intelligens el6ddk nylzségnek az alacsonyabb
fokokon. Es akkor mi van? Abszollt értelemben jobb-e az
intelligencia, mint mondjuk az éles latas vagy hallas, mely
tekintetben az ember legfeliebb mérsékelten fejlettnek
tekinthet6?

Ezek a nehézségek tették elfogadhatatlanna a ,haladas”
sz6t a biolégusok szamara. Mindazonaltal még mindig
fennallhat az az eset, hogy a szervezetek valamilyen
tulajdonsaga — egy kulturalisan semlegesebb jellegl
mindség — mutathat altalanos ,felfelé” iranyultsagot az idék
soran. Gyakran javasoljak ilyen min8ségnek a
komplexitast. Vitathatatlan, hogy egészében a bioszféra
joval komplexebb manapsag, mint harommilliard éwvel
ezel6tt volt. Az is nyilvanvalo, hogy a legkomplexebb
szervezeteknek  napjainkban  sokkal nagyobb a
komplexitasuk, mint a tavoli mult legkomplexebb
szervezeteié volt. Igaz, ez nem egy téretlendl felfelé halad6
menetelés soran valdsult meg. d6rél idére bekdvetkeztek
katasztrofalis méretli pusztulasok, mondjuk kisbolygé-
becsapddasok kdvetkeztében, aminek eredményeképp a
fajok dont6 tobbsége eltlint a bolygoroél. Ezek az epizdédok
bizonyosan  dramaian csokkentetttk a  bioldgiai
komplexitast, am az (ez idaig) mindig megujult erével tért
vissza. Az tehat a benyomasunk, hogy ha hagyjak virulni,
az élet szivesen felpattan a fejl6dés mozgolépcsdjére. Kitolt
minden elérhetd zugot, Uj és jobb lehetdségeket tar fel és
egyre bonyolultabb forméakat fejleszt ki.

Ez a mobdszeres elérehaladas a  szervezet
komplexitasaban annyira szembeszdkd, hogy a természet



torvényének latszik. JoI 6sszefér a legujabb kozmolodgiai
gondolkodassal, amely egészében a vilagegyetemet az
Osrobbanas 6ta folyamatosan névekvé komplexitasunak
tekinti. Az alaposabb értékelés azonban komoly
problémakat tar fel ebben az egyszerd képben. El6szor is,
a darwinizmus alapelvei kizarjak az élet ,jobbra valo
torekvésének” teleologikus fogalmat. A darwini evollcié
ugy mikodik, hogy pillanatrol pillanatra alkalmazza a
természetes kivalasztédas szlr6jét a vaktaban létrejott
valtozatokhoz, ugy, hogy a j6 valtozasokat megtartja, a
rosszakat elveti. Ebben a paradigmaban nincs
mechanizmus az elbrelatasra, nincs r4 mdd, hogy
moddszeres menetelés induljon egy elére meghatarozott cél
fele. Ha a nagyobb komplexitas nagyobb tulélési
lehetéséget biztosit az adott korban, és csakis az adott
korban, akkor kivalasztédik. Ha nem, akkor félre vele!
Masodszor: sok példat ismerink olyan szervezetekre,
amelyek az id6k soran kevésbé komplexekké fejlédnek;
példaul a so6tét barlangokban él6 halak, amelyek
elvesztették a latasi képességiket. Ebben nincs semmi
meglepd. Adodhatnak olyan kérilmények, melyek kozott
hatarozottan hatranyt jelent a nagy komplexitas. Spartai
korilmények kozott a tulélés akadalyainak bizonyulhatnak a
tobbletszervek, vagy folésleges terhet jelenthetnek, amikor
jol mennek a dolgok. Klasszikus példa a biologiai
visszafejl6désre Spiegelman szbérnye, amelyrél az 5.
fejezetben ejtettem sz6t. Ott a ,kanallal etetett” RNS az
eredeti virus méretének toredékére zsugoritotta magéat a
minél gyorsabb replikalodas értelmében.



Ami a kovileteket illeti, az adatok altalanossagban azt a
szemléletet tamogatjak, mely szerint az atfogd biologiai
komplexitas az idével ndvekszik. Bar egynémely fajok
egyszeri(ibbek lesznek, masok egyre dsszetettebbé valnak.
De a globdlis katasztréfaktol eltekintve az atlag felfelé tart.
Csakhogy o6vatosan kell kezelniink az atlag fogalmat. Az
élet egyszerl mikrobakkal indult. Amennyiben azon volt,
hogy elinduljon valahova, azt csakis a nagyobb komplexitas
iranyaba tehette. A darwinizmus szerint az evollcié
véletlenszerlien bejarja a biologiai lehetdségek birodalmat,
minden célt és szandékot nélkilo6z6 tapogatdzassal.
Nyilvanval6, hogy ha egy kulénésen egyszerli kezdeti
allapotbdl indulunk ki, akkor még a véletlenszeri bolyongas
is a nagyobb komplexitas iranyaba fog vezetni, legalabbis
eleinte.

Stephen Jay Gould jél szemlélteti ezt az esetet a
téglafalnak tamaszkodé részeg példajaval. A részeg vakon
botorkalni kezd, és végul az arokban kot ki.178] Nem azert
kertl az arokba, mert erre torekedett, és modszeresen
arrafelé haladt. Véletlenszer{ien tantorog; barmely adott
idépontban ugyanakkora valoszinliséggel tarthat az &rok,
mint a fal felé. A lényeg, hogy mivel a fal az egyik iranyban
korldtozza a haladasat, atlagosan nyilvanvaléan
valoszinlbb, hogy tavolodik a faltél, és amikor itt az ideje,
merében véletlendl, de elkertlhetetlentl az arokba pottyan.
Gould ramutat, hogy az egyszer(iségnek van egy korlatja,
ahol a szervezet még élének nevezhetd; ez felel meg a
falnak. Ha a foldi élet a ,falnal’, azaz a legegyszer(ibb
sejtekkel kezd6dott, majd véletlenszerlien fejlédott,



elkertlhetetlendl névekedni fog az atlagos komplexitas, az
aszimmetrikus  valésziniség-eloszldasnak  megfeleléen
[10.1. (a) &bra). Gould azonban felhivja a figyelmiinket, hogy
ne értelmezzik ezt az egyszerli sz6rodast szisztematikus
iranyultsagnak. Ertékelése szerint nincs masroél szo, csak a
rendelkezésre all6 lehetéségek véletlenszer(i feltarasarol.
Ugy vélem, Gouldnak tokéletesen igaza van. Ha a
komplexitas novekedése az id6vel pusztan az
egyszerliségtél  tavolod6  véletlenszerii  bolyongas
eredménye, akkor nem tekinthet6  tdrvényszeri
iranyultsagnak. Ahhoz, hogy valédi trendnek mindsithessik,
az adatoknak a10.1 (b) abrahoz kellene hasonlitaniuk.
Hogy az evollcioban a részeg tantorgas mellett fennall-e
valédi iranyultsag, azt a tudomanyos vizsgalodasnak kell
eldéntenie. Nos, mik a tények: (a) vagy (b)?

Sajnos, nem konny( elemezni a helyzetet. A nagyobb,
komplexebb szervezeteket konnyebb észrevenni, igy
jelentékenyebb statust adunk nekik, mint a mikrobaknak.
De mint Gould hangsulyozta, a Féldén a mikrobaélet van
tllsulypan. Az ugynevezett ,fejlettebb” élet csak egy
végzbdés, egy farkinca az eloszlasban, és tgyelniink kell
ra, hogy ne a farok csoévélia a kutyat. Masfeldl, a
mikrobiolégusok szerint még a mikrobak is figyelemre
méltban magasan fejlettek. Kétségtelen, hogy manapsag a
Jegprimitivebb” mikrobak is sokkal fejlettebbek, mint az
els6 &1 sejt. Igy, bar a legtdbb foldi életforma ,elakadt’ a
mikrobak szintjén, még ezen az osztalyon belll is ugy tlnik,
hogy altalanos iranyultsag mutatkozik a komplexitas felé.
Ami a tdbbsejti életet illeti, a legkdzvetlenebb moéd az




ellenbrzésre — a koviletek vizsgalata — sajnalatos moédon
igencsak kétértelm(i. Maga a leletsor nem folyamatos.
Mutatkozik példaul irdnyvonal a nagyobb komplexitas felé
ugy, hogy a féemlésdk agyanak mérete idével megnétt.
Ezzel szembedllitva Gould azt idézi, hogy a Santa Fe
Institute for the Study of Complexity munkatarsanak, Dan
McShea-nek a gerincesek gerincoszlopaban nem sikerdlt
a komplexitas felé iranyuld trendet talalnia. 17 Egészében
elmondhaté, hogy a komplexitas szisztematikus
fejl6désének a bizonyitéka a legjobb esetben is hianyos.

A részeg tantorgas analbdgigja természetesen csak
annyiban helytallo, amennyiben az evolucié
véletlenszerliségére szamithatunk. Richard Dawkins
hangsUIyozta,m hogy bar az egyedi mutaciok altalaban
véletlenszerliek, a természetes kivalasztodas a legkevésbé
sem az. A kivalasztédas kiszliri ezen szervezetek kozil
azokat, amelyek kevésbé el6nydsen alkalmazkodtak a
kérilményekhez, a jobban alkalmazkodokat pedig
jutalmazza, ami elkerllhetetlentl a jobb alkalmazkodas
iranyaba mutatdé trendet eredményez. A  jobb
alkalmazkodas azonban nem feltétlenll jelent ndvekvo
komplexitast is. A ,legjobban alkalmazkodott szervezet’
meghatarozasa kiulénben is a valtozd koérnyezeti
feltételektdl fuggbéen valtozo. Nincs elére meghatarozott
Jegmegfelelébb”, nincs optimalis alkalmazkodas és nincs
rogzitett ,cél’, amely felé a természetes szelekcio hajtja az
evoluciét. Az alkalmazkodasban jelentkez6 minden
iranyultsag nagy valoszinliséggel az atmeneti igazitdsok
folyamatat rejti, és nem alkotja az egész atfog6é trend



részét.

A biologusok tébbsége azt a nézetet vallja, hogy a
komplexitas barmilyen ndvekedése kielégitben
magyarazhatdé a ,részeg tantorgas hatassal’. Azonban
rejtett ideoldgiai szandékok gyanuja mertilt fel. Gould nem
csinal titkot a ténybdl, hogy szerinte a komplexitas csak a
haladast helyettesiti, amit ideologiai alapon ,kartékony’
fogalomnak tekint. Mint irjam: ,Ugy vélem, hogy az élet
torténetének legtudésabb kutatéi mindig is érzékelték a
kéviletek abbéli kudarcat, hogy tamogassak a nyugati jolét
leginkabb vagyott alkotoelemét: a haladas vilagos jelét,
mint az élet egészére vonatkoz6, az id6k soran
folyamatosan névekvd komplexitassal mérhetd
mennyiséget.”

Gouldnak azonban semmi kéze ehhez a baratsagos
szemlélethez, és ironikus nagyszer(iséget lat az élet teljes
céltalansagabant®:  Egy megjosolhatatian  folyamat
dics6séges véletlenjei vagyunk, minden elszantsag nélkil a
komplexitasra; nem az ewoluciés elvek elvarhatd
eredményei, melyek olyannyira ahitoznak Iétrehozni egy
sajat szlkségszerl felépitésének moddozatat megérteni
képes teremtményt.”

Gould szerint a fejl6dé komplexitasba vetett hit a pre-
darwinista szentimentalizmus maradvanya, amely oly
szivesen eljatszadozott a természetfolotti  tervezés
gondolataval. Masfél évszazaddal Isten vezérld kezének a
bioszférabdl t6rténd kilizése utan a biolégusok érthetéen
vonakodnak ismét visszaereszteni, ezittal a természeti
térvény alruhajaban.
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A fejlédés létraja? Az id6 elbrehaladtéval nbvekszik a
biolégiai komplexitas, de ez szisztematikus iranyzat, vagy
csak véletlenszer(i diffizio, ,az egyszeriiség téglafalatol”
valo tavolodas? A Gould altal tamogatott diffiziés modellt
mutatja be az (a) abra. Az 1, 2 és 3 gérbék egymas
koévetd korszakokat jelenitenek meg. Az életformak kéziil
fovabbra is az egyszerii mikrobak maradnak tulsalyban,



de az eloszlas vége jobbra tart. Ha hatarozott iranyultsag
mutatkozna a komplexitas felé, a gérbék inkabb a (b)
abran lathatékhoz hasonlitananak.

E tekintetben is egyetértek Goulddal. A ndvekvd
komplexitas iranyzata bizonyitékot kinalna a mindenséget
athat6 célra. Természetesen ha volna ilyen iranyzat, az sem
zarna ki a véletlen jelentds szerepét. Akkor az a kérdés
mertilne fel, hogy pontosan mely bioldgiai sajatossagok a
véletlen eredményei, és melyeket tekinthetlink az iranyzat
részének. Nem kdnnyl elképzelni, hogy aprébb részletek,
példaul az ujjak szama vagy a szemoldok léte valamilyen
alapveté tdrvény megnyilvanulasa lenne. Masfeldl, a
soksejtli szervezetek lényegi felépitese kdnnyen lehet a
szervez6dés  bizonyos matematikai  elveinek az
eredménye. Véleményem szerint ki fog dertlni, hogy errél
van sz0. De ebben a kérdésben hadd mondja ki az utols6
sz6t de Duve, aki olyba nyilatkozik, hogy ha megfosztjuk az
élet fajat terebélyes és szbvevényes koronajatédl, akkor:
~Szembeszokd a torzs szerkezete, a nagyobb komplexitas
felé iranyuld meredek emelkedéssel.”[183]

Predesztinalt-e az értelem?
Az univerzum feltaldlta énmaga megismerésének
madjat.
ALAN DRESSLER!&]

A foldi biologia folyamatai soran létrejott valamennyi



komplex szerkezet kéziil egyik sem olyan jelentés, mint a
legkomplexebb szerv, az agy. Az agy az evolucio véletlen
eredménye vagy a tdrvényszeri komplexizalo folyamat
elkerilhetetlen mellékterméke? Altalanos feltételezés
szerint, amennyiben az élet I[étrejon mas bolygokon,
evoluciéja a foldihez hasonld lesz. A Foldon  Kivili
intelligencia keresésének (SETI) tamogatéi azt mondjak,
hogy a Fo&ldén kivili élet évmilliardok alatt olyan
komplexszé valik, hogy névényeket és allatokat hoz létre,
végll pedig felfedezi a megismerést és az intelligenciat,
pontosan Ugy, ahogy itt tértént. Ugy tartjak, az intelligens
élet legaldbb a lakott bolygdk egy téredékén eljut a
technikai civilizacié létrehozasaig, és ezen technikai
tarsadalmak némelyike akar most is megprobal radidjelek
Utian kapcsolatba lépni velink. Azaz a SETI kutatéi
altalaban alairjak a fejlédési létra fogalmat, elfogadijak,
hogy nemcsak az élet, hanem az intelligencia is bizonyos
értelemben arra rendeltetett, hogy megjelenjen az
univerzumban.

Barmennyire elterjedt is ez az &llaspont, megint csak
rendkivlli horderejli feltételezést rejt magaban a mindenség
természetérdl.  Nevezetesen nemcsak annak az
elfogadasat jelenti, hogy a természet tbrvényei a
komplexitas, illetve az élet kedvéeért lettek kitalalva, hanem
az értelem kedvéért is. Hatdsvadaszobb mobdon
megfogalmazva azt el6feltételezi, hogy az értelem
alapvet6en a természet tdérvényeibe van vésve. Ebben az
esetben bizonyosan roppant jelentéségu, hogy a természet



mint aHomo sapiens —képesek éppen azokat a
torvényeket megérteni, melyek létrehoztadk a ,megértést”.
Kétségkivil lelkesité nézet. De hihet6 is? Elhihetjik, hogy
az univerzum nemcsak az életnek, hanem az értelemnek is
kedvez? 1964-ben George Simpson bioloégus szkeptikus
értekezést it On the nonprevalence of humanoids (A
humanoidok ritka eléfordulasarol) cimmel,['83 melyben a
Foldon kivili fejlett élet keresésének hidbavalosagat
hangsulyozza, és a toérténelem legkedvezbtlenebb esélyi
szerencsejatékanak nevezte. Miutan kimutatta, hogy az
ember szdmtalan  rendkivili  torténelmi  véletlen
eredményeként alakult ki, levonta a kodvetkeztetést: ,A
feltételezés, amire oly kdnnyedén ragadtatjak magukat
csillagaszok, fizikusok és egyes biokémikusok, hogy ha
valahol megsziletik az élet, akkor végsé soron és
elkeriilhetetlentl megjelennek a humanoidok is, egyszeriien
téves.” A SETI tdmogaté Carl Sagannal folytatott Ujabb
keleti vitban Ermst Mayr biologus  Simpson
szkepticizmusat  visszhangoztal’®: A Foldon  a
leszarmazasi agak és szervezetek millioi és vagy
otvenmilliard fajképzddési esemény koézil minddssze
egyetlenegy vezetett magas intelligenciahoz; ez pedig
elhiteti velem a teljes valésziniitlenségét.”

Stephen Jay Gould hasonloképp elitéli azt az elképzelést,
hogy az életet értelem létrehozasara szantak. Képzeljiink
el, mondja, valamilyen katasziréfat, ami a mikrobak
kivételével eltdrli az 6sszes fejlett életformat a Fo&ldon.
Ujrakezddédik az evoliciés szinjaték; és tegyik fel a
kérdést, mi fog térténni. A fejlédés nagyjabdl hasonld



menetére  szamithatunk-e,  halakkal, gerincesekkel,
hillékkel, eml&sdkkel és intelligens kétlabuakkal? Sz6
sincs rola, vonja le a kdvetkeztetést. Az élet torténete a
Foldon afféle gigantikus szerencsejaték, amelynek
Osszehasonlithatatlanul t6bb a vesztese, mint a nyertese.
Oly sok végzetes véeletlent tartalmaz, oly sok &nkényes
fordulatot, hogy a valtozads mintaja alapvetéen
véletlenszer(. Bizonyosan nem kerll sor a mi leszarmazasi
agunkat felépit6 szerencsés lépések millidira, még
hozzavetblegesen sem. A térténelem ,masik uton zidulna
vegig”, €s ezen az uton ,az Ujrajatszasok dont6 tobbsége
soha nem hozna létre... 6ntudattal rendelkez6 teremtményt”,
ifa. ,Annak esélye, hogy ez az alternativ [azaz Ujrajatszott]
halmaz olyasmit is fog tartalmazni, ami akar tavolrél is
emlékeztet emberi lényre, gyakorlatilag nulla.”87]

Nehéz hibat talalni Simpson és Gould érvelésének
logikajaban. Ha az evolicio kizarélag csak szerencsejaték,
részeg tantorgas, akkor nemigen talalni okot, miért Iépne
tul az élet a mikrobak szintign, és semmiféle olyan
varakozas nem indokolt, hogy feltétlenll az intelligencia és
a tudat felé fog tartani, még kevésbé, hogy fejlett humanoid
sajatossagokkal fog rendelkezni. Ez esetben arra
kényszerdltnk, hogy  osszuk  Monod szomoru
kovetkezteteset188l: Az ember vegre tudja, hogy egyeddl
van a vilagegyetem érzéketlen végtelenségében, melybdl
csupan a véletlen emelte ki.” Csak ha mas is szerepet
jatszik a véletlenen kivil, ha a természet eredend6en
beépitett részrehajlast mutat az élet és az értelem irant,
csak akkor szamithatunk ra, hogy mas bolygokon is a



Foldon bekdvetkezetthez hasonld fejlédési iranyt talalunk.
Az élet keresése az univerzum mas tajain ilyenforman két
egymassal homlokegyenest szemben allé vilagnézet
kiizd6tere. Az egyik az ortodox tudomanyé, mely a céltalan
mindenség nihilisztikus filozofiajat vonultatia fel, egy
kozmoszét, ahol az élet és az értelem, a tudomany és a
mivészet, a remény és a félelem csupan a
visszafordithatatlan kozmikus felbomlas karpitjara himzett
szerencsés Vvéletlenek. Masfeldl létezik egy alternativ
szemlélet, kétségkivil romantikus, de talan igaz. Ez az
Onszervez6 és Onkomplexizald6 mindenség latomasa,
amelynek szellemes térvényei ugy kormanyozzak az
anyagot, hogy az az élet és a tudatossag felé fejl6djon. Egy
olyan univerzumé, ahol a gondolkodoé lények megjelenése a
dolgok atfogd rendjének alapvetd és elvalaszthatatlan
része. Egy univerzumeé, ahol nem vagyunk egyediil.
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