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Négymilliard év utan djra megszilethet az
élet a Foldon

Szathmary Edrs evollcidbioldgus, az MTA rendes tagja harom kulféldi kutatétarsaval azt vallalta az
Eurdpai Kutatasi Tanacs legrangosabb pdalyazatanak elnyerésével, hogy kémiai molekulakbdl kiindulva
hat év alatt életet teremtenek a laboratériumban. Ez a MiniLife projekt, amelynek sikere esetén egy
tapoldattal teli tartalyban mikroszkopikus golydcskak Uszkalnak, névekednek és osztédnak majd.

Ahhoz, hogy egyaltalan fogalmat kapjunk arrél, mire is készil ez a négy kivald kutato, eldszor
tisztaznunk kellene, mi is az élet. Ez a kérdés manapsag annal is aktualisabb, hogy egyre jobb
(Gr)eszkozok allnak rendelkezéslinkre a foldon kivili élet kutatasara - legyen szé a Marsrdl, a Jupiter
holdjairdl vagy a tavoli naprendszerek immar ezrével felfedezett bolygdirdl. Teljesen természetes
elvaras, hogy ha az élet nyomait kutatjuk, legyen réla fogalmunk, hogy mégis mire szamitunk.

Az élet mibenlétének nagy kérdései helyett azonban egy ilyesfajta kutatashoz elegendé azzal a kicsit
gyakorlatiasabb kérdéssel foglalkozni, hogy mik lehetnek azok a legegyszer(ibb rendszerek
(minimalrendszerek), amelyek élének tekinthetdk. Erre a kérdésre elséként egy magyar kémikus,
Ganti Tibor adott maig is érvényes valaszt az 1970-es évek elején, amikor publikalta chemotonnak
nevezett elméletét. Ebben amellett érvel, hogy harom komponensre mindenképpen sziksége van egy
ilyen rendszernek. Nevezetesen:

e egy anyagcserét végz0 részrendszerre;
e egy 0r6kl6dd, programvezérlést biztositd részre; valamint
e egy hatarold részrendszerre, amely megakadalyozza, hogy szétlsszanak az 6sszetevok.

Nem is kell olyan nagyon mélyen elgondolkodnunk, hogy beldssuk, a sejtek is pontosan igy mikédnek
- jelentds résziik az anyagcserével foglalkozik, a DNS-ben kddolva van a sejt mikddésének
programja, és sejthartya hatarolja, amely Ugy valasztja el a kérnyezetétdl, hogy azzal allandé
kapcsolatban marad. Ganti Tibor azt persze sosem allitotta, hogy kizarhaté olyan életforma létezése,
amelyben nincsenek jelen ezek a komponensek. Minddssze annyit mondott, hogy ez a szervezddés
jellemz6 az altalunk ismert foldi életre, és ha talalunk valamit, ami megfelel ezeknek, akkor azt
biztosan él6nek tekintjik majd.

A foldi élet kezdetei

Az evollcidkutatds minden bizonnyal legalapvetébb kérdése, hogy hogyan keletkezhetett az élet a
Foldon, ennek megfeleléen a kutatdk az elmult évtizedekben rengeteg elméletet taldltak ki erre az
Oslevestdl a prebiotikus pizzan at az RNS-vilagig. (Szathmary E6rs nagyszer( 6sszefoglalé cikke segit
eligazodni ezek kozott, raadasul Ganti elméletét is részletesen ismerteti.) Sajnos azonban akarhogy
probaltak is rekonstrualni az ési Foldon uralkodo fizikai és kémiai kortilményeket, él6 rendszer nem
szliletett a lombikban, legfeljebb a mai foldi él6lényekben jelen Iévé kisebb-nagyobb molekuldk.

A ,nincs élet” és a ,jelenleg ismert élet” bonyolultsaga kozott hatalmas szakadék hizddik. A
legegyszerlibb él6lények, a baktériumok és az archedk genomja atlagosan nagyjabél 5000-féle
fehérjét kddol, de még a legkisebb genommal rendelkezdk is 100 feletti tipusd fehérjét hasznalnak.
(Raadasul ezek a nagyon ,spoérolds” baktériumok szorosan egytt élnek valamilyen gazdafajjal, azaz
rengeteg funkcidjukat igazabdl egy masik élélénytol kdlcsonzik.) Tehat a legegyszerlbb él6lények is
olyan osszetettek, hogy nem igazan varhatjuk el hozzajuk hasonlé bonyolultsagu élet spontan
megjelenését egy egyszerl vegyuleteket tartalmazo kdzegben.


https://epa.oszk.hu/00700/00775/00059/2003_10_02.html
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Az élet j0 eséllyel nem is ilyen nagy 0sszetettségben jelent meg, csak az tortént, hogy ezeknél az elso
egyszer( élélényeknél dsszetettebb életformak hatékonyabbnak bizonyultak, és kiszoritottak dseiket,
amelyek kipusztultak. Ezeknek a kipusztult 6sdknek a lathatatlan tetemei toltik ki - szimbolikusan
legaldbbis - a fent emlitett szakadékot élettelen és é16 kozott.

A teremto gondolat

Szathmary Edrsék nagy otlete, hogy elsd Iépésként érdemes lenne kisérletet tenni legalabb egy, az
élet Ganti Tibor altal lefektetett kritériumainak megfelelé rendszer létrehozasara. Nem szamit, ha ez
az Uj élélény semmiben nem emlékeztet a mai foldi Iétformakra. Olyasmi ez, mint a kisérleti régészet
egy igen széls6séges formaja: a végtelenségig lehet tdprengeni rajta, hogyan kertltek a helylkre a
Stonehenge kdoszlopai, de egészen mas megvildgitasba keril a probléma, ha legaldbb egy konkrét
kisérletet tesznek arra, hogy kézi erével hogyan és hany ember tud egy ekkora kévet legalabb
néhany métert elmozditani.

A projektre szovetkezett négy kutaté felismerte, hogy elérkezett az id6 az efféle kisérletezésre,
amihez a legfontosabb eszkdzt a szamitégépek teljesitményének névekedése adta a keziikbe. Az él§
szervezetek mikodésének kulcsfontossagu részei ugyanis bonyolult kémiai rendszerek, melyek
egymassal 6sszekapcsolddva képesek Ujratermelni az é16 rendszer komponenseit. llyen,
autokatalitikusnak nevezett rendszereket és kiilondsképpen ilyen rendszerek halézatat megtervezni
papiron és lombikban gyakorlatilag lehetetlen. Még ha valaki képes volna is ra, és a bonyolult, tobb
szaz molekulabdl allé rendszer elsd ranézésre mikddbképesnek tlinne is, az egyes reakcidk
sebessége akkor is nagyrészt ismeretlen maradna. Az pedig mar egy hétkdznapi gyar esetében is
vilagos, hogy ha az egymast kiszolgalé gépek és futdszalagok pontos sebességét egy kicsit is
atallitanank, nyomban ésszeomlana a rendszer.

~Megjelentek a kémiai halézatokat a komputerben generalni tudé algoritmusok - mondja
Szathmary. - Képzeljik el, hogy vannak épitékdveink, vagyis atomok, tovabba a kémia
mukodését tiikrozd szabalyok. A programnak csak annyit kell mondani, hogy lassuk, mi
tud ebbdl keletkezni egy Iépésben. Megnézziik a keletkezett vegyileteket, és megkérjik
a programot, hogy nézze meg a kdvetkezé l1épésben lezajlé reakcidkat. Es igy, mint a
hagyma héjai, éplilnek egymasra a reakciétermékek halmazai. Ekdzben pedig
folyamatosan figyeljik, megjelenik-e valamilyen autokatalitikus organizacié - ez ugyanis
emergens jelenség, vagyis a jelen levd molekuladk és reakciok teljes rendszerébdl
kdvetkezik, nem igazan lehet elére szamitani ra. Ezt hivjak in silico generativ kémianak -
hiszen sziliciumcsipeken, nem pedig lombikban zajlanak a reakcidk, és a program az
eléfeltételek és kémiai szabalyok mentén maga allit elé Uj molekuldkat.”

A mddszer szépsége és a projekt nagy kihivasa, hogy bar a két részt vevo vegyész - Sijbren Otto és
Gonen Ashkenasy - eleve talalt mar igéretes vegyuletcsaladokat, illetve vannak homalyos
elképzelések arrdl, hogy a foldi élet kezdetén milyen molekuldk jatszhattak kulcsszerepet, mégis
elképzelhetd, hogy a szimulalt rendszer egészen mas iranyt vesz, és valami olyan kémiat hoz a
képbe, ami a legtapasztaltabb szakembert is jdcskan meglepi.

Ha mar a kutatétarsaknal tartunk, érdemes itt par szét szélni réluk. Szathmary E6rsot az
evollcidbioldgia irdnt érdeklédéknek - itthon vagy a vildgon barhol - nem igazan kell bemutatnunk.
Elég annyi, hogy John Maynard Smithszel egylitt megirtak Az evolucié nagy Iépései cimU konyvet,
mely azéta is a tudomanyterulet alapmivének szamit. Aki bévebben kivancsi a munkajara, itt, az
mta.hu-n is sokat foglalkoztunk vele ([1][2]1[31[4]1[5]). O a kutatécsoport vezetdje - corresponding
principal investigator (PI) -, aki az Eurépai Kutatasi Tanacs felé képviseli a projektet. Kévetkez6ként
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ismerkedjink meg a molekularis bioldgus Andrew Griffithsszel, akinek tudomanyos karrierje abban a
cambridge-i laboratériumban gyokerezik, ahol - amint Szathmary Edrs fogalmaz - ,,|ényegében
megsziletett a ma ismert molekuldris bioldgia nagy része”. Az § egyik nagy hozzajaruldsa a
projekthez az az altala kifejlesztett molekularis kompartmentalizacids technika, amellyel igen apro,
stabil cseppeket tud létrehozni, amelyek rdadasul a megfeleld pillanatban ketté is oszthatdk. Véql
pedig itt van a két vegyész, Sijbren Otto és Gonen Ashkenasy, akik a virtualis és a valds
reakciérendszerek felépitésén dolgoznak. Merthogy az eredmény egyaltaldn nem egy szamitégépes,
elképzelt élélény lesz, hanem valds, molekuldkbdl és kémiai reakcidkbdl felépiilé rendszer.

Szathmary Edrs fontosnak tartotta kiemelni, hogy azok a reakciérendszerek, amelyeket kiindulasi
pontként megjeldltek, egyaltalan nem a valé vilaghdl vannak kiragadva, a benniik szerepldé molekuldk
legfeljebb funkcionalisan, a rendszerben betdltott szereplik szerint lehetnek analégak az élet valddi
alkotéelemeivel. A valdsagbdl vett elképzelésekhez legkdzelebb all6 rendszer az RNS és a fehérjék
valamiféle hibridjeként felépiilé molekulakkal operal - de egyaltalan nem biztos, hogy ez az irany lesz
a befuto.

Evolucido a lombikban

Ha a hatodik év végére a projekt beérik, az eredményt nagyjabol Ugy képzelhetjiik el, hogy egy
tapoldattal teli tartdlyban mikroszkopikus goly6cskak uUszkalnak, melyek lassacskan névekednek, és -
lass csodat! - néha osztddnak is. Ha pedig a rendszer valéban Ganti Tibor elméletének megvalésitasa,
akkor mindez egy fontos mellékhatassal is jar: beindul az evollcié. A mesterséges sejtekben tarolt
informacié, Ganti masodik 6sszetevdje, az ,0r6klédd, programvezérlést biztositd rész” atorokitésénél
kell6en sok osztddas esetén biztosan bekdvetkeznek hibak, és az utédok kdzott okvetlenil mikodni
kezd a szelekcio: az az utdd ndvekszik, majd osztéddik gyorsabban, amelyik hatékonyabban
hasznositja a tdpanyagot, vagy valamilyen mas versenyeldnyre tesz szert a tarsaival szemben.

Ez a jelenség két igen hasznos kdvetkezménnyel is jar majd. Egyrészt a kutatok igy kapnak egy olyan
rendszert, melynek miikodését a legaprébb részletekig ismerik, és ezen vizsgalhatjak az evollcié
folyamatat. Bar a projekt kifejezetten hangsulyozza, hogy nem a konkrét foldi élet keletkezését
vizsgadlja, az efféle egyszerl él6 rendszerek evollcidjardl szerzett tudas annak rejtélyét is segithet
megfejteni. Masrészt pedig ez az evollcids képesség alkalmassa teszi a rendszert, hogy akar hasznos
feladatok elvégzéséhez is alkalmazkodjon, mikdzben az altala ,valasztott” kémiai megoldasok jol
kovethetdk.

Rogton felmerll a kérdés, hogy vajon a négy kutato altal megteremtett élélények egy dvatlan
pillanatban kimdaszhatnak-e a tartalybdl, hogy a valé vilagban is szerencsét prébaljanak. Kilondsképp
az eldz6 bekezdés fényében tlinhet jogosnak ez a kérdés, hiszen ha egy élélény evolvalddni képes,
elébb-utédbb megtalalhatja a helyét a kilvildgban is. Szathmary Edrs szerint ettdl egyelére nem kell
tartanunk, mivel a rendszer kdrnyezete és a tapoldat annyira eltér majd a kint elérhet6tdl, és a
kezdetleges él6 rendszerek olyan sériilékenyek lesznek, hogy nehezen képzelhetd el sikeres ,,szokés”.
Persze azért résen lesznek...

Ut a szinergiahoz

Talan nem a hajanal fogva elérangatott analdgia azt mondani, hogy Szathmary Eérs ERC-palyazata is
egy evolucids folyamat eredménye. Az evolucidbioldgus 2012-ben elnyerte az Eurdpai Kutatasi
Tanacs Advanced Grant tamogatdasat, és maga is sokat (It az Advanced, majd a Synergy Grant
birdlébizottsagaiban, igy volt alkalma megtapasztalni a rendszert kivilrél és bellilr6l egyarant. Azutan
eljott az id6, hogy lemondjon a bizottsagi tagsagrdl, és maga is megprébalkozzon a Synergy Grant
elnyerésével.
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Ami ezutan kovetkezett, arrdl igy szamol be a kutaté:

»Maga a biralati procedlra haromfordulds, és majdnem egy éven at tart, a mez6ny pedig
meglehetésen kompetitiv. Az utolsé forduldban Briisszelbe kell menni, ahol huszon-
egynéhanyan llnek az emberrel szemben, akikr6l nem tudhatjuk elére, hogy kik is
voltaképpen. A palyazatot benyujté konzorcium - esetemben mi négyen - legfeljebb 10
percet kap arra, hogy el6adja a terveit, majd pedig 35 perces vallatas kovetkezik,
amelyen a biraldk felteszik a kérdéseiket, és elmondjak megjegyzéseiket. A bizottsag
végul megallapit egy sorrendet a palyazok kozott, és ott hlizzak meg a hatart nyertes és
vesztes kozt, ahol elfogy a pénz. El6z6 projektiink Darwini kémia cimen futott, és egy
olyan bizottsagot kaptunk, amelyben alapvetden az élettelen természettudomany és a
technoldgia volt hangsulyos. Eljutottunk a harmadik fordulds interjuhoz, de mar a
terembe |épve éreztem, hogy ez nem lesz meg. Nem is sikerult. Viszont a bizottsagok
évente valtjdk egymast - széval vettiink egy nagy lélegzetet, adtunk a projektnek egy Uj,
blikkfangosabb cimet (ez lett a MiniLife), harom héten belll Ujra beadtuk, és most
nyertink.”

Szathmary Edrs kordbbi ERC Advanced Grantjéhez hasonldan ezt a palyazatot is Németorszagban
valdsitja meg, a Parmenidész Alapitvany keretein belll. (Az alapitvanyt egy Albrecht von Miller nev
filozofus hozta létre, mikodését pedig a von Muller altal kifejlesztett EIDOS nev( stratégiai
dontéstamogato rendszer anyagi sikere alapozta meg.) Hogy miért nem itthon, arrél igy fogalmaz:

,TObb oka is van annak, hogy megint ide adtam be ezt a palyazatot. Az els6 oka, és ezt
vildgosan el kell mondani, hogy a munkatarsaim kértek arra, nehogy véletlenil
Magyarorszagrél adjam be. Tudniillik ez egy nagyon kompetitiv palyazat, és minden olyan
tényezé elkertlendd, amely csokkenti a nyerés esélyét. Jelenleg ismert okok folytan
ebben a szféraban nincs j6 hirlink, és attél félnek az emberek, hogy ez a helyzet tudat
alatt is hathat, tehat megkértek, hogy mashonnan adjuk be, kiléndsen Ugy, hogy én
vagyok a corresponding Pl. A masodik szempont az volt, - hogy talan mar elfeledett, de
valamikor ismert hasonlatot alkalmazzak - hogy ellentétben a jéval nagyobb kutatasi
egységekkel, a Parmenidész Alapitvany egy gyorsnaszad. Tehat nagyon gyorsan lehet a
megfeleld iranyba forditani, igy ha egy dontést meghozunk, akkor altalaban masnap
elkezdik implementalni, ami szdmomra igen fontos a hatékonysag szempontjabdl. A
harmadikként pedig, ha szabad igy fogalmaznom, van itt egy szuverenitasi kérdés is: ha
megnyertem egy ilyen kutatasi programot a maga presztizsével és a maga anyagi
tamogatasaval, akkor nem 6hajtom azt, hogy mindenki beleszdljon abba, hogyan és mit
teszek, ne kelljen jelentéseket irnom, amikor amugy az ERC miatt nem lenne ra sziikség.
Ne kelljen minden évben leadnom a tervet arra, hogy mit fogok csinalni, mikézben ott van
a terv, amelynek alapjan megnyertiik a palyazatot. Tehat nekem ehhez, ennek a
programnak a kidolgozasahoz nyugalomra és egy hatékonyan m(ikédd, nagyon flexibilis
szervezetre van szikségem. Ezen okok egylttesen elérték azt a kritikus szintet, hogy a
mar kiprébalt Parmenidész Alapitvanyhoz vigyem a palyazatot.”
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