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HOGYAN KELETKEZHETETT ES BONTAKOZOTT KI AZ ELET?

Ennél zavarba ejtobb kérdést aligha lehetne feltenni,
pedig mar 6sid6k ota izgatja az embereket. Sokan
meg is probaltak rd valaszolni, azonban a hipotézi-
seknél tovabb még senkinek sem sikeriilt tovabb-
jutnia. Vajon miért? Bar vannak logikusan felépitett
elképzelések, de azok valahol mindig megfeneklenek.
Annyit azonban mindenképpen el kell fogadnunk,
hogy vegyi folyamatok révén jott 1étre az élet. Csak-
hogy ezek a vegyi torténések olyan fizikai korillmé-
nyek kozott mehettek végbe, amilyeneket, ugy tiinik,
képtelenség maradéktalanul reprodukalni. De vajon
sziikség van-e ilyesmire egyéltalan?

Azt mar a kozépiskolas diakok, s6t még az alta-
lanos iskolas gyerekek is tudjak, hogy a Foldon 94
természetes — plusz 38 mesterségesen eldallitott —
kémiai elem van, de az él6 szervezetek sejtjeinek a
felépitésében és életfolyamataiban mindossze 27 vesz
részt. Ezeket nevezziik biogén, magyarul, életet alkoté elemeknek. Csakhogy ez a 27 elem sem fordul elé minden él6
szervezetnek a felépitésében, s amelyek mégis, azok is igencsak aranytalanul. Am létezik 6 elem, amelyek koziil egyiket
sem képes semmilyen €16 sejt nélkiilozni. Ezek a kévetkezok: szén (C), hidrogén (H), oxigén (O), nitrogén (N), kén (S) és
a foszfor (P). Ezeket nevezziik elsédleges biogén elemeknek. Ezek alkotjak a sejtek tomegének a 99%-at. A tobbiek koziil
keriilnek ki a masodlagos, harmadlagos, s6t a negyedleges mikro-, illetve nyomelemek. Ezeknek az 4tlagos koncentracioja
mintanként kisebb 100 ppm-nél (100 mikrogram/g). Kérdezhetnénk, ilyen jelentéktelennek téiné mennyiségnek ugyan
milyen szerepe lehet példaul az emberi szervezetben. Nem valoszinti, hogy van ember, aki ne hallott volna a vérszegény-
ségrol. Nos, az nem mas, mint vashiany. A vasatomok pedig a voros vértestek hemoglobinjanak (oxigénszallito fehérjé-
jének) az alkotdelemei. Tovabb is példalozhatnank, de akkor, ami a filogenezist (torzsfejlodést) illeti, néhany szazmillio
évben kellene kiillonféle izotopokat keresgélniink. Hogy pontosan mennyiben és hanyat, senki sem tudja.

David Attenborough irja Az élévildg atlasza cimi konyvében: ,, Az élet legbsibb nyomai 3,4-3,5 millidrd évesek. Ausztrdlia
és Dél-Afrika ilyen idGs kizeteiben sztromatolitokra bukkantak a geolégusok (...). A kézetek az élet még tdvolabbi kozvetett
nyomait is feltdrjik. Az él6lények eldszeretettel hasznalnak fel bizonyos szénizotépokat. Gronladrél szarmazo tobb mint 3,8
millidrd éves kézetekben levi szénizotopok keveréke az élet jelenlétére utal, alig 600 millié évvel azutdn, hogy maga a bolygo
kialakult” Ezzel kapcsolatban fontos megjegyezniink, hogy a szénnek harom izotdpja, a 12-es, a 13-as és a 14-es fordul elé
az é16 természetben. Tulnyomd tobbségben van a periddusos rendszerben feltiintetett, 12-es tomegszamu szén (C), s ami
az atomszerkezetét illeti, stabil. A 13-as és a 14-es izotdp viszont egy, illetve két neutronnal tobbet tartalmaz, mint a 12-es
szénatom, ami valdjdban e hdrom izotdpnak a keveréke. Am, mivel a 14-es szénizotdp a két tobblet neutronjanal fogva
radioaktiv, fontos szerepet jatszik a radiokarbonos régészeti kormeghatdrozdsban. Ezt Wollard E. Libbi amerikai fiziko-
kémikus fedezte fel és dolgozta ki 1946-ban, amiért aztan késébb Nobel-dijjal tiintették ki. A C 14-nek fontos szerepe van
a természetben lejatszodo olyan bonyolult kémiai folyamatokban, amelyek befolyasoljak a klimavaltozast. Hogy miként,
az egyaltaldn nem mellékes, de most mégis tekintsiik annak. Annyit azonban okvetlentll el kell képzelniink, hogy boly-
gonk anyagat alkotd kémiai elemek és azok ,,szervetlen” vegytileteinek el6bb kellett kialakulniuk, mint a ,,szerveseknek”
Ez utébbiaknak a létrejottét (majdnem) kizarolag a szén atomszerkezete idézi el6. Pontosabban az a kivételes allapot,
hogy a szénatom kiilsé elektronpalyajan keringd négy ,vegyértékelektron” segitségével 1ép reakcioba mas kémiai elemek
atomjaival, mi tobb, még a sajatjaival is. Ez a jelenség — a raépiilS vegyi folyamatok sokasaga révén - tette lehetGvé az élet
létrejottét, majd az élvilag bonyolult szétagazasat, szaknyelven a biodiverzitdst.

Am ha az élet mibenlétérdl beszéliink, nem szabad megfeledkezniink a Fold legegyszert(ibb szervetlen vegyiiletérél, a
vizrél, melynek a molekuldi két atom hidrogénbél (H) és egy atom oxigénbél (O) éllnak. Igy most mar van harom kémiai
elemiink: a C, a H és az O. Ezek utan, ha a hidrogén és a szén egy-egy oxidjat a H,O-t és a CO,-t tudnank reagaltatni egy-
massal, kaphatnank egy egyszer(i szerves vegytiletet, egy szénhidratot. Csakhogy ez nem ilyen egyszer( dolog. Vagy talan
mégsem annyira bonyolult? Hiszen nap mint nap folyamatosan megteszi a Nap. Példaul igy: 6 CO, + 6 H,O + E = (Cs H),
Os) n + 6 O,. Csakhogy pusztan leirva ezek egyszer(i betlik és szamok, magukban semmit nem érnének, ha kozben nem
torténne egy lényeges dolog. A két vegyiilet molekulait a Napbdl érkez6 fotonok (fizikusok szerint fénykvantumok) szinte-
tizaljak, mégpedig ugy, hogy maguk is mint energia (E), beépiilnek az 1j vegytiletbe, a szél6cukorba (illetve a mono-, di-,
és poliszacharidokba). Melléktermékként pedig oxigén molekulakat szabaditanak fel. Az oxigén viszont a mai légkornek
- a maga 20,93% térfogataval — nélkiil6zhetetlen része. De hol van ez még? Ahhoz, hogy az el6bb idézett kémiai egyen-
letiinkkel leirt fotoszintézis folyamatosan miikddhessen, az élet keletkezésétdl szamitva el kellett telnie legalabb masfél
millidrd évnek. Mi csak ugy hanyaveti médon dobalézunk az évmilliokkal, hipotézisiink helyénvaldsaganak bizonyitasara
viszont morzsanként probaljuk dsszeszedegetni és segitségiikkel reprodukalni a tényeket.
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Minthogy ma is 1éteznek anaerob ,oxigéntdl elzart” baktériumok (tan helyesebb, ha organizmusokat mondunk), feltéte-
lezik, hogy 6k tekinthetdk az élet kiindulépontjanak. Ami viszont csoda, hogy anaerob baktériumok a mai magasan fejlett
szervezetekben (példaul az emberében) is élnek és fontos élettani feladatokat latnak el, hogy legalabb egyet emlitsiink meg
koziilik, a bélflordban. Korszer(i nevén a bélmikrobiomban.

Természettudomanyos szemlélet szerint, az élet keletkezésében szerepet jatszo anaerob szervezeteket és/illetve, az archedkat
(régiesen sbaktériumokat) tekintik. Barmik is voltak, mindenképpen olyan tulajdonsagra kellett szert tennitik, melyek ré-
vén le tudtak masolni 6nmagukat. A ma €16 szervezetekben ezzel a képességgel a dezoxiribonukleinsav, DNS rendelkezik.
Hogy ez mikor és milyen tton-moédon jétt létre, valdszintleg még sokaig titok marad. A foldi élet 1étrejottének és miikodésé-
nek egyik alapfeltétele a viz. El6fordulhatott ez mdsutt is a naprendszerben, s6t talan azon kiviil is, de mai ismereteink szerint
olyan 6riasi mennyiségben, raadasul folyékony allapotban, mint a Fold felszinén, sehol mésutt nem maradt meg. Azt is tudni
vélik, hogy az egész Foldet kialakuldsa utan mérhetetlen nagy viharok kozepette teljesen beboritotta. Ha ez igy volt, akkor
az €16 szervezetek sehol mashol nem jéhettek létre, mint a tengerekben. Gondolom, nem art felidézni, hogy a Fold harom
jelent&sebb rétegbdl épiil fel: a nehéz fémek alkotta szilard magbdl, a képlékeny, izz6, de nem egyforman forrd kdpenybdl, és
ismét szilard, am az el6bbi kett6hoz viszonyitva meglepGen vékony kéregbdl, ami nem egyenletesen teriil szét a foldkopeny
felett. Vastagsaga — miutan a (kezdetben 0sszefiiggd) szarazfold kiemelkedett az §s6ceanbol - nagyjabol 3-t6l 50 kilométerig
terjed. Ez igy persze egy kicsit pontatlan, viszont el6re jelzi, hogy sem a szdrazfold, sem a tengerfenék nem egyenletesen
vastag, raadasul mar a megszilardulasa kezdetén széttoredezett. Mindkét fajta — tengerfenéki és szarazfoldi - lemezeket, mas
néven pajzsokat, hatalmas hegyvonulatok tarkitjak. A rajtuk keletkezé hegycsticsok meg a mélytengeri arkok kozti kiilonbség
teszi ki ma a mintegy 20 kilométernyi kiilonbséget. A foldkéreg széttoredezése mar a foldtorténeti Gskorban, millidrd évekkel
ezelStt megtortént, a foldkopeny izz6 anyaga lavaként a felszinre tort, kihtlve megszilardult, s ezzel megindultak a hegyképz6
folyamatok. Hogy melyik mikor, az a foldtorténeti korok szerint nyomon kdvetheté. Ebben nincs semmi kiilonés. Nemcsak
a Fold felszinén zajlanak mozgasok. Amiota a vilagmindenség létezik — vagyis 6roktél fogva —, benne az anyag legparanyibb
részeitdl, a sugarzasokon és mindenfajta fizikai jelenségen at, a legnagyobb galaxisokig, minden sziinteleniil mozog és val-
tozik. Amit mi, emberek, pillanatnyi torténelmiink ideje alatt dllandonak véliink, nem mas, mint illazié. Hogy az élet is
6rok-e, vagy csupan a Foldon keletkezett, és egyediil a bolygonkhoz kotott; az erre vonatkozo két egymastdl eltéré elmélet
koziil tudomanyosan sajnos eddig még egyik sem bizonyithatd. Mindazonaltal, mivel mi természettudomanyos szempontbol
koézelitjiik meg e kérdést, maradjunk tovabbra is ennél az okfejtésnél.

Ott tartottunk, hogy az els6 élélények az anaerob baktériumok lehettek, amelyek képessé valtak lemasolni 6nmagukat.
Viszont, elvileg, csupan geokémiai élet is elképzelhet6, s6t az is, hogy ilyen megjelenési formadja barhol a vilagmindenség-
ben eléfordulhat. Mindezt mondom feltételes médban, de hogy van-e ilyesmi, arra semmilyen bizonyiték nem szolgal.
Arra sincs, hogy a mai bioldgiai sokszinliség, vagyis a biodiverzitas, egyes sejtszervecskék dnlemasold képességének meg-
jelenésével indult el. Szintén csak visszakovetkeztetni tudunk ra. Egyes kutatok szerint a genetikai informéaciok a DNS-
nek mar kétmilliard évvel ezel6tt miitkodnie kellett. Masok ezt az id6t csupan egy millidrd vagy csak 8-900 milli6 évre
becsiilik. Ugy tiinik, teljesen mindegy. A lényeg az, hogy ilyen roppant nagy idé 6ta pontosan mikédik. Hogy pontosan-e,
ez sajnos vagy éppen szerencsére nem igaz. ElsGsorban azért, mert nem a DNS az egyediili ,,masoloképes” nukleinsav,
masodsorban pedig mikodése kozben rengetek masoldsi hibat is elkovet, példaul azzal (is), hogy egyes alkotdelemeit,
a nukleotidokat: a guanin (G), citozin (C), adenin (A), timin (T) bazisokat nem a megfeleld helyiikre programozza be,
amit a hibajavité képességével igyekszik hamar helyrehozni. Am bizony sokszor el6fordul, hogy ez nem sikeriil. Lehet,
hogy azért, mert a folyamatba beavatkoznak az RNS molekuldk, amelyek — mint mar emlitettiik - szerkezetileg abban
kiilonbéznek a DNS molekuléktél, hogy benniik a timint (T) uracil (U) helyettesiti. Igy a gének (nukleinsav szakaszok)
lemasolasdban vagy atirodasaban is eltéré a szerepiik. Egyes RNS-ek, ha sziikséges, enzimként, azaz genetikai olloként
miikddnek. Rdadasul még a virusok is RNS-ek, és ki tudja, milyen rejtett szerepiik lehe(tet)t a genetikdban. Ne felejtsiik el,
amit felvazoltam, csupan apro lépések sokasagai, amelyek kozt barmikor, akar kiils6 hatasokra is el6fordulhattak barmi-
lyen zavarok. S6t, el6fordulhatnak ma is, melyek kévetkezményeire szamtalan bizonyiték szolgal. A genomok ennél jéval
Osszetettebbek és sokkal bonyolultabban mtikédnek. A mar egyszer emlitett David Burnie az emberi testre vonatkozéan
irja: ,A nukleinsavak egy szdmitogépprogram testi megfelelgjét képviselik. Kiilonleges kémiai kddot haszndlva taroljdk az
egész test felépitéséhez és miikodéséhez sziikséges informdciot.” Ez nagyjabol igaz. Az is, hogy a szamitogépek a biologiaku-
tatasokban, igy a gyogyaszatban is nélkiilozhetetlen eszkozokké valtak, de nincs olyan szamitogép és talan soha nem is
lesz, amelyik teljesitményében képes lesz majd utolérni, netan el6relatva meghaladni egy él6 szervezet felépitésében és
miikodésében fellépd valtozasokat, féképpen az emberében. Ugyanis az embernek nemcsak a fizikuma valt talsagosan
Osszetetté, hanem a pszichikuma is. S e kettét nem lehet egymastdl elvélasztani.

David Attenborough és munkatarsai Az él6vildg atlaszdaban kozolnek egy jol attekinthetd elméletet rajzzal illusztralva, a
novényi és az allati sejtek kialakulasarol. Kiinduldpontnak veszik az anaerob baktériumokat. Feltételezik: ,,Amikor egy egy-
szerti anaerob (oxigén nélkiil él6) baktérium bekebelezett egy aerob baktériumot, ez utébbi dtalakulhatott mitokondriummd,
olyan sejtszervecskévé, amely oxigént hasznal az energiatermeléshez. Hasonloképpen a novényi sejtekre jellemzd, klorofill
tartalmii kloroplasztiszok eredetileg fotoszintetizdlo baktériumok lehettek.” A z0ld szinanyag, a klorofill kialakulasa donté
jelentGségi fejlodést eredményezett, mivel alkalmassa tette a kezdetleges novényi sejteket a Napbol érkez6 energiahordo-
20k, a fotonok csapdaba ejtésére, és ezdltal sajat energianak a termelésére. Ezaltal mintegy 2 millidrd évvel ezel6tt a légkor-
ben megjelent a két atomos szabad oxigén. Tehat fokozatosan kialakult az oxigén tartalmu légkér, és folotte egy vékony,
harom atomos oxigén molekulakbdl 4ll6 réteg, az 6zonpajzs, amely kisz(iri a foldi életre karos ultraibolya napsugarakat.

Az élettelen anyag é16vé alakulasahoz rengetek vegyi reakciora és hozza megfelel6 fizikai feltételekre volt szitkség, mond-
hatnank, sok utélag megismételhetetlen apro lépésre vagy inkabb mozzanatra, amelyek milliard éveket vettek igénybe.
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