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Leiras
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kutatasaibol. A konyv tartalmazza Charles Axton, Walter Bradley és Roger Olsen klasszikus
szovegének, Az élet eredetének rejtélye cimii konyvnek a frissitett valtozatat, valamint James
Tour kémikus, Brian Miller fizikus, Guillermo Gonzalez csillagasz, Jonathan Wells biologus
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13. MEG MINDIG TANACSTALANOK VAGYUNK AZ ELET EREDETEVEL
KAPCSOLATBAN

James M. Tour

A szervezetek jol meghatarozott molekularis elrendezddésekkel, membranokon ativeld redox-
potencialokkal és anyagcsere-titvonalakkal rendelkeznek — mindezek olyan kiilonleges
allapotokban miikddnek, amelyeket ,,életnek™ neveziink.

A kémidt ezzel szemben teljesen hidegen hagyja, hogy barmi is ¢él-e vagy sem. A molekuldk
biologiai eredetli, rajuk hatd entitds nélkiil soha nem mutattdk ki, hogy az ¢let felé
,fejlédnének”. Soha.!

Mig az organizmusok a sajat céljaikra hasznaljak fel a kémiat, addig az élettelen vegyi
anyagokrdl soha nem lattak, hogy dnmaguktol szervezetet alkotnanak. Az ¢élet keletkezésének
kutatasa folyamatosan arra torekszik, hogy eldallitsa az élethez sziikséges kémiai anyagokat, és
aztan ezek olyasmivé alljanak Ossze, amihez eredendden kozombosek. De barhogyan is
probalkoznak, a kutatok még soha nem lattak molekulékat €16 sejtekké, vagy barmi olyasmivé
Osszeallni, ami akar csak tavolrdl is hasonlit egy €16 sejtre. A sajtohirek talzasaival ellentétben,
a sejtszertinek hirdetett szintetikus molekularis eredeti struktirak a valésagban tavol allnak az
¢lettél. Ez a helyzet a jovoben valtozhat, de a jelenlegi kutatdsi iranyvonal mellett nem
valoszinli, hogy hamarosan valtozni fog. A tudosok nem rendelkeznek adatokkal a molekularis
»evolucid” alatamasztasara, ami az élethez vezethetne. A kutatdéi kozosség tovabbra is
tanacstalan.

Sok tudost és professzort, — akik nem tartoznak az €let eredetét kutatd korokhoz —, félrevezetnek
a kutatok allitasai és az azt kovetd sajto, és azt hiszik, hogy sokkal tobbet tudunk az élet
eredetérdl, mint amennyit valojaban tudunk. Ez az akadémia legmagasabb helyeit is érinti, ahol
még néhany természettudomanyos professzor is Osszekeveri az élet eredetét a bioldgiai
evolucioval.

Mint egy iszapos prebiotikus pocegddor, gy burjanzik a zlirzavar az akadémian.

Kétharmad évszazaddal a hires 1952-es Miller-Urey-kisérlet ota, — ahol kis molekuldkbol és
elektromos kisiilésbdl néhany racém aminosav keletkezett, — a vilag semmivel sem kertlt
kozelebb ahhoz, hogy kis molekuldkbol — vagy barmilyen molekuldbol — életet hozzon Iétre,
mint 1952-ben.

Azt is mondhatnank, hogy az élet eredetének kutatdsa ma még zavarosabb, mint 1952-ben volt,
mivel tobb kérdés mertilt fel, mint valasz, €s a sejten beliili komplexitassal kapcsolatos rengeteg
01j adat sokkal ijesztébbé tette a célt, mint korabban®.

Gondoljunk csak arra, hogy mi tortént mas teriileteken az elmult hetven év soran. Miller-Urey
kisérletei ota eltelt hetven évben: az emberiség tUrkutatasa, az {irutazds, a mitholdak
Osszekapcsolhatosaga, a DNS kodjanak feltarasa és pontos genetikai manipulédcidja, az
orvosbiologiai képalkotds, az automatizalt peptid- és nukleotidszintézis, a molekulaszerkezet
meghatarozasa, a sziliciumeszkozok gyartasa, az integralt aramkordk €s az internet, hogy csak
néhanyat emlitsiink.

Ehhez képest az ¢élet eredetének kutatdsa nem tett semmilyen elérelépést az alapvetd kérdések
megvalaszolasaban.

Kétharmad évszazad alatt csak tUjabb javaslatok sziilettek arra vonatkozdan, hogyan
alakulhatott ki az élet — Gtletek, amelyek valojaban azt mutatjak, hogy az élet valoszintileg nem
magatol alakult ki. Semmi sem sziiletett, ami még csak hasonlitana is egy szintetikus



sejtszerkezetre, nemhogy €10 sejt keletkezett volna a fiiggetlen alkotoelemeibdl. Még csak
megkozelitdleg sem.

1775-ben a parizsi Francia Akadémia elutasitotta az 6rokmozgo6 gépekre vonatkozo tovabbi
javaslatok targyaldsat, mert a szerkezetek egyszerien nem mikodtek ugy, ahogyan azt
hirdették.* Senki sem tudta, miért nem — a termodinamika kiforrott tudomanya, amely elméleti
magyarazatot adott arra, hogy miért nem miikodtek a perpetuum mobile rendszerek, kozel szaz
¢év mulva sziiletett meg —, de a gépek egyértelmiien kudarcot vallottak. Ma egy, a Francia
Akadémidhoz hasonld iranyelvre van sziikségiink az élet eredetére vonatkozo javaslatokkal
szemben; mert az orokmozgd gépekhez hasonldan az ilyen javaslatok sem miikddnek tgy,
ahogyan azt rekldmozzak. Ehelyett inkdbb azt kellene megvizsgalnunk, hogy a tudésoknak
miért nem sikerilt ¢€letet 1étrehozniuk. Az ¢€let nyilvanvaléan létezhet — az 6rokmozgokkal
ellentétben az ¢élet mindeniitt jelen van koriilottiink ezen a bolygén. De az élet eredetének
feltarasahoz teljesen mas tudomanyos megkozelitésre van sziikség.

Ez egy felhivas az élet eredetét kutatd kozosséghez: Lépjiink hatra, és gondoljuk végig a
kutatason beliili allitdsokat, a tertlilet valddi helyzetét, a tudomany mas kutatési teriiletekhez
viszonyitott elmaradott allapotat, valamint a nyilvanossag zavarodottsagat vagy tévhiteit az élet
eredetével kapcsolatban.

Az ¢let eredetének szerves szintézisével foglalkozd kutatok koziil sokan kivald tudosok. A
tulsdgosan magabiztos allitdsok azonban, amelyeket a tilbuzgo sajto tilzasba vitt és terjesztett,
a kozvéleményben sulyos tévhiteket keltettek azzal kapcsolatban, hogy mit tudunk és mit nem
az ¢let keletkezésérol.

Most ratériink az élet eredetének kutatasaval kapcsolatos tudoméany két fo osztalydnak
feltarasara: a kémiai szintézisre €s a molekularis 0sszeallitasra. Mindkettd rovid osszefoglalasa
utan a kisérletek két osztalyat kiilon-kiilon, mélyrehatdan fogjuk megvizsgalni.

Elészor az élet négy molekulatipusdnak kémiai szintézisét nézziikk meg: a nukleotidokét, a
szénhidratokét, a fehérjékét €s a lipidekét.

A nukleotidok egy trimer nukleobazis-szénhidrat-foszfait kombindciobol allnak, és
polimerizalodasukat kovetden alkotjak a DNS-t és az RNS-t. Ot kiilonbdzé nukleobazis alkotja
a DNS és az RNS elsddleges abécéjét. A nukleotidok és beldliik felépiilo6 DNS- és RNS-
szerkezetek homokirélisak, ami azt jelenti, hogy csak az egyik tiikkorkép forméaban 1éteznek, a
masikban nem, igy a két lehetséges enantiomer egyikét eredményezik.

Az aminosavak leggyakrabban homokirdlisak. Amikor az aminosavak polimerizalodnak,
fehérjéket és enzimeket alkotnak, ez utdbbiak a természet nanogépezetei, amelyek a biologiai
rendszert épitik fel. A DNS-hez és az RNS-hez hasonldan a fehérjék és az enzimek is tercier
homokiralitassal rendelkeznek, amely a feltekeredésiikon és az 0sszehajtogatodasukon alapul.

A lipidek kétpolusu molekuldk, amelyeknek van egy poldris, vizben old6do fejiik és egy
apolaris, vizben nem 0ld6do farkuk. Ezek is leggyakrabban homokiralisak.

A szénhidratok, amellett, hogy a DNS és az RNS gerincének részét képezik 5 szénatomot
tartalmaz6 valtozataik mellett 6 szénatomot tartalmazd szerkezeteket is hasznalnak. A sejtek
szénhidratokbol nyernek energiat, a szénhidratok pedig a fehérjékkel egyiitt azonosito-
receptorokat képeznek, amelyekkel a sejten kiviil és a sejten beliill bizonyos szabalyozast
iranyitjak. A szénhidratok szintén homokiralisak, és polimer forméik harmadlagos homokiralis
formékat oltenek.

Az ¢let eredetével kapcsolatos erdfeszitések soran sok iddt toltdttek azzal, hogy a molekulak és
polimerjeik e négy osztalyat eldallitsak olyan egyszerli vegyi anyagokbol kiindulva, amelyekrol



feltételezték, hogy a prebiotikus foldon elérhetdk voltak, mint példaul a formaldehid, a
hidrogén-cianid és a karbonatok.
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13-1. abra. A piruvat redukcidja és reduktiv aminalasa laktatta és alaninna.

Ezt a NASA sajtokozleményében igy irtdk le: ,,A NASA tanulmany reprodukélja az élet
eredetét az dcean fenekén”.

Az élet-eredet kutatasaban végzett kisérletek masodik osztalya a molekuldk osszedllitasaval
foglalkozik. Példaul, ha lipideket adunk a vizhez, és nyirderdknek vetjiik ala, gdbmb alaku
vezikuldkat képezhetnek, amelyeket lipid kettds réteg vesz koriil. Ezekben a vezikuldkban a
belsd lipid réteg polaris végei befelé mutatnak a vezikula belsejében levo a viz felé, a két réteg
nem poldaris farok része pedig egymas felé néz, a vizfazisoktol ellentétes iranyba. A kiils6 réteg
polaris része mutat a kornyez6 vizes fazis felé.

Néha a kutatok mas vegyiileteket is hozzdadnak a vizhez, amelyek a kétrétegli vezikuldk
kialakulasakor elnyelddnek. De ahhoz, hogy egy sejtet kapjunk, a molekuldknak pontosan kell
Ossze allniuk egy sokkal magasabb rendl szerkezetté.

Kémiai szintézis-kisérletek

Az ¢let eredetével kapcsolatos kémiai szintézis-kisérletek egy, az aldbbiakkal analog
protokollal foglalhatok ossze:

— Vasaroljunk néhany, nagy tisztasagu vegyszert egy vegyipari cégtol.

— Keverjlik 0ssze ezeket a vegyszereket vizben, nagy koncentracioban és meghatarozott
sorrendben, gondosan kidolgozott kdriilmények kozott egy modern laboratériumban —
olyan koriilmények kozott, amelyeket gyakran nehéz lenne megismételni a korai F6ldon,
nem laboratériumi kdrnyezetben.

— Kapjuk olyan vegyiiletek keverékét, amelyek hasonlitanak az élethez sziikséges négy
alapvetd kémiai osztaly — szénhidratok, nukleotidok, aminosavak vagy lipidek — egyikére
vagy tobbjére. Legtobbszor racém (mindkét tiikorkép) vagy kozel racém forméban
szintetizalddnak, nem pedig homokiralis formaban.

— Azonositsuk a kivant vegyiiletet a sok mas izomer és termék keverékében. Ezutan
vasaroljuk meg (vagy készitsiik el, modern nem-abiotikus mddszerekkel) a kivant vegyiilet
tisztitott valtozatat, és folytassuk a kovetkezd 1épéssel.

— Publikaljunk egy tanulmanyt, amelyben merész extrapolaciokat tesziink az ¢élet eredetére
vonatkozoan e funkcidtlan sztereokémiailag Osszekuszalt koztitermékek nyers
keverékeibdl.

— Miikddjiink egyiitt a gyakran tilbuzgo sajtoval, hogy feljebb tekerjék az élet eredetére
vonatkoz6 indokolatlan elérejelzések gombjat.



— Nézziikk meg, ahogy a félrevezetett és megbabonazott laikusok felkialtanak: ,,Latjatok? A
tudosok értik, hogyan keletkezett az élet!”

— Fogadjuk el a tudomdnyos tankOnyvek egy generdciojat, amely szines, megtévesztod
rajzfilmeket sugdroz, amint a nyers vegyiiletek sejtekké allnak 0ssze €s aztdn csiiszo-maszo
lényekként bukkannak eld egy dskori tobal.

Még a legtobb professzort is félrevezetik. Maguk a tudosok sem értenek tobbet az ¢let
eredetérdl, mint a kisérleteik elvégzése eldtt, mert a kisérleteik nem kinalnak megoldast az
¢lethez vezetd uthoz sziikséges alapvetd kérdésekre.

Hogyan lehet publikdlni az eredményeket, ha semmi Ujdonsag nincs az élet eredetével
kapcsolatban? Mert ez valik a normava a szakteriileten — nincsenek elvardsok arra, hogy
nagyobb 1éptéki kérdésekkel foglalkozzanak. A birdlok is igy gondolkodnak, és ugy vélik,
hogy ez a legjobb, amit tenni lehet. A folydiratok szerkesztdi is belekényelmesedtek, hogy
ugyanezt higgyék, ¢és figyelmen kiviil hagyjak az élet eredetével kapcsolatos indokolatlan
allitasokat. Néhany publikalt munka egyszerti, ,,mezei kémiai” eredményeket tartalmaz, mig
mas munkdk egyszerli vegyi anyagokbol kiindulva figyelemre méltéan zsenidlis utakat
mutatnak be ezekhez a molekularis osztalyokhoz — de az élet alapvetd kérdéseivel egy esetben
sem foglalkoznak.

fgy ez a tudomanyteriilet kétharmad évszazada stagnal, mikozben a kutatas mas teriiletei olyan
kvantumugrasokat tesznek, amelyek az emberiséget elébbre viszik.

fme egy friss példa az egyszerti kémia ilyen forgatokonyvére és az azt kovetd talzasokra. 2019-
ben Laura Barge ¢s munkatarsai a NASA Jet Propulsion Laboratory, a California Institute of
Technology ¢és az Oak Crest Institute of Science munkatarsai szimulaltak egy tenger alatti
hidrotermalis szell6zOnyilast. Piruvat vizes oldatat 70 °C-ra melegitették, majd ammoniat €s
vas-hidroxidokat vezettek bele, mikdzben korlatoztak az oxigén mennyiségét, és megfigyelték
az egyszeri redukciot és a reduktiv aminacidt amelybdl racém laktat, illetve alanin keletkezett.

Ezek olyan egyszerl redukcios reakciok, amelyekben a kémia biztos, hogy mikodik, és ezért
figyelmen kiviil is hagyhato. A szerz6k mégis azt irjak: ,,Ez azt mutatja, hogy a vizes, részben
redukalo vastartalmu asvanyi rendszerek (amelyek gyakoriak lehettek a korai f6ld tengerfenéki
hidrotermalis szell6zOnyilds kdrnyezetben) eldsegithették az élet kialakuldsa szempontjabol

crer

A NASA sajtoiroddja ezutan nagy port kavart ezzel az eredménnyel, a kovetkezd cimmel ,,Egy
NASA-tanulmany reprodukdlja az élet eredetét az ocedn fenekén” cimmel, majd ezt irtak: ,,A
tudosok laboratériumban reprodukaltdk, hogyan alakulhattak ki az élet 6sszetevdi 4 milliard
évvel ezel6tt az 6cean mélyén. Az 1j tanulmény eredményei nyomokat kindlnak arra
vonatkozoan, hogyan kezdddott az élet a Foldon, és hogy a kozmoszban hol talalhatunk még
életet®”.

A sajté kivagta ¢és beillesztette a NASA sajtokozleményét, ami a mélyen félrevezetd hirek
villamhabortjat eredményezte.

Bér ennek a kisérletnek a kémidja kevésbé bonyolult és kevésbé érdekes, mint az 1952-es
Miller-Urey kisérleté, a Proceedings of the National Academy of Sciences cimi kivalod
tudomanyos folyodiratban publikaltdk. Ez aldhtzza, hogy a folyoiratok maguk is biinrészesek az
ilyen kezdetleges kisérletek folytatdsaban, amelyek azt allitjak magukrol, hogy az €let eredetére
utalnak. Ellentétben az életeredet vezetd kutatdinak, mint példaul John D. Sutherlandnak a
sokkal kifinomultabb szintetikus kémiajaval, a NASA munk3dja értelmetleniil egyszerii — tehat
ebben az értelemben olyan, mint a prebiotikus fold.



A NASA 2019-es fantaziatlan kisérletével ellentétben az élet eredetével foglalkozo kutatok
tobbsége manapsag sokkal pontosabb eljarasokat ir eld, hogy bonyolultabb sztereokémidju
vegyliletek kevésbé vegyes koztitermékeit allitsa el6. Konnyen belathaté tehat, hogy a kutatok
egyre tavolabb kertilnek az abiogenezis 1ényegétdl, mivel szellemi képességeik legjavaval toltik
meg a protokollokat, hogy a molekulakat a kutato6 altal kivant formaba hozzak. Ennek ellenére
az ¢let eredetének kutatdoi még ennyi intellektualis hozzajarulas mellett is csak néhany, vagy
semennyi akadalyt sem képesek leklizdeni az aldbb felsoroltak koziil, amelyeket pedig
figyelembe kell venni az élet eredetérdl szolo Osszes jelenleg publikalt kémiai szintézis
kisérletek soran.

1. akadaly: A homokiralitas
Az €16 rendszereket alkotd molekuldk szinte mindig homokiralitastiak.

Tehat egy adott enantiomert kell szintetizalni, amelyet a sok lehetséges sztereoizomer koziil
kell kivalasztani. Altaldban 2" lehetséges sztereoizomer létezik, ahol n a molekula
sztereocentrumainak szdma. Ha szénhidratokrol beszéliink, akkor a gyakori 5 szénatomos
szénhidratoknal nyolc (2°), a 6 szénatomos linedris szénhidratoknal pedig tizenhat (2%
lehetdség van. Az allitasok, hogy ezeket a szerkezeteket prebiotikus koriilmények kozott, nagy
enantiomertisztasagban eld lehetne allitani szervetlen, vagy barmilyen feltételezett mintak
felhasznalasaval, még az ¢€let eredetét kutatd tuddsok fejlett tervei mellett sem valosultak meg.
Mennyivel kevésbé lehetett volna homokiralis vegyiileteket eldallitani egy agyatlan prebiotikus
kornyezetben?

Réaadasul ennek az 6sszes kiillonbozd szénhidrat esetében ismételten meg kellett volna torténnie.
Senki sem kinalt még szemléletes megoldast erre a kérdésre. Tovabba a vegyiiletek minden
egyes osztalya, a szénhidratok, az aminosavak és a lipidek, és ezen beliil is minden egyes
vegyiilet kiilon modszert igényelne a sajatos regiokémidjanak és sztereokémidjanak
ellenérzéséhez. Pusztdn azt mondani, hogy az 0sszes kiillonbozd sztereokémia kialakul, és a
kivant reakcid (kinetikai megoldas) tobbszordsen eldnyben részesiil az enantiomerjével vagy
diasztereomerjével szemben, negligdlja mindazt, amit a szelektiv szintézis nehézségeirdl
tudunk, kiilondsen, ha egy agyatlan prebiotikus rendszerben képzeljiikk el, ahol még nem
l1éteznek enzimek. A reakciosebességbeli kiilonbségekhez gyakran kiralis rendszerek kellenek,
amelyek a kiralis molekuldkra hatnak.

Ha ez egy irdnyitatlan prebiotikus pocsolydban kellden jol megvaldsithato, akkor a kutatas
szakértdi miért nem tudjak ezt hetven évnyi probalkozas soran tobbszordosen megismételni, a
szintetikus leleményesség kifinomult modozatait alkalmazva?

2. akaddly: A pre-DNS és pre-RNS

Az abiogenezisnek joval a DNS és az RNS kialakulasa el6tt kell kezdddnie. Az ezekhez a
vegyiiletekhez vezetd uton az 5 szénatomos szénhidratot kellene valasztani gerincnek a 6
szénatomos szerkezet helyett, €¢s mindezt homokiralis formaban. Tovabba, a DNS-hez egy
hidroxilcsoportnak hianyoznia kell, vagyis dezoxiribdzt kell taldlnunk.

Ha nem, akkor csak az RNS-hez lesz alkalmas, de az sokkal kevésbé stabil.

A prebiotikus rendszerek azonban tudat nélkiiliek, minderrdl semmit sem tudtak.



3. akadaly: A szelektorok

A tovabblépéshez sziikséges molekulatipusok kivalasztasahoz a prebiotikus rendszerekben még
nem alakultak ki kémiai szelektorok, de ha léteznének is szelektorok, azoknak altalaban
Osszetettebbnek kell lenniiik, mint a szelektalandé molekulanak.

Milyen eredetti a szelektor egy prebiotikus rendszerben?

4. akaddly: Az ujratervezés

Molekularis rendszerek épitése soran allandd Gjratervezésre van sziikség, amelyek visszaviszik
a szintézist az elsd 1épéshez. Gyakran lehetetlen eltdvolitani egy részegységet, ha egyszer mar
hozzaadtuk egy molekuldhoz. Ha tehat egy prebiotikus — és irdnyitatlan — reakcio elkdvet egy
apro hibat, a szintézisnek vissza kell térnie a kezdetekhez — de ez azt jelentheti, hogy szazmillio
évvel kordbbra kell visszakiildeni, és valosziniileg Ujra elkdveti ugyanazt a hibat, mivel nincs
memoridja, amely megakadalyozhatna, hogy megismételje a hibat. Raadasul nincs 6szténzo erd
az ujrakezdéshez, mert a kémia k6zombdos az élet felé haladassal szemben. Kész kaosz.

5. akadaly: A megallasi pont

Az iranyitatlan szintetikus reakciok nem tudjak, hogyan allitsak le az aktualis folyamatukat,
vagy, hogy miért 4lljanak meg. A prebiotikus rendszer folytatja a szdrmazékok eldallitasat. Az
1d6, — bar azt allitjak, hogy az abiogenezis nagy megmentdje, — valdjaban az ellensége lehet.
Az 1d6 a kivant vegyiiletek megszerzése ellen dolgozik, kiilondsen akkor, ha a sziikséges
célpont egy kinetikus termék. Példaul a szénhidrat prebiotikus szintézise altaldban a formoéz
reakcion keresztiil zajlik, de aztdn egyensulyba keriilnek az aldol reakciok az ellentétes iranyu
retro-aldol reakciokkal és a Cannizzaro reakcidkkal, amelyek egyiittesen, az ido mulasaval, az
elagazo és ,.karamellizalt” polimer termékeknek kedveznek. Honnan tudja a rendszer, hogy
mikor, vagy hogyan kell ledllni, ha a reakcioid6k tobb ezer évesek vagy annal hosszabbak is
lehetnek? A feltételezett prebiotikus molekulakbol a szénhidratokhoz vezetd utvonalak minden
szempontbol zlirzavarosak.

6. akadaly: A tisztitdas
A prebiotikus rendszer egyszeriien nem képes a keletkez6 strukturdk tisztitasara.

Néha a szelektiv kristalyositds megtorténhet egy szintetikus vegyész jol atgondolt
kozremitkddésével, de természetes uton legtobbszor soha. A melléktermékek pedig szennyezik
az clegyet és gatoljak a késobbi 1épéseket. Az elvalasztasokat a négy vegyiiletosztaly széles
tomegein ismételten el kell végezni, kiilonben a szennyezddések elvonjdk a kémiai
er6forrasokat a készletekbdl. Az élet eredetét kutatd tudosok tobbsége nem is tisztitja meg a
kivant termékeket. Egyszerlien csak azonositjdk azt mas izomerek vagy rokon molekuldk
mocsaraban, majd tiszta mintat vasarolnak a kovetkezo 1épéshez. Ez csalds, ha teljes
szintézisrol van szo, de ezt a csalast a kutatok ritkan ismerik el.

7. akadaly: A sorrend

A reagensek hozzdadasanak sorrendje alapvetd fontossagu. Egy tortdhoz nem lehet a
cukormazat akkor hozz4adni, amikor a lisztet és a tojast dsszekeverjiik. A kémia még nagyobb
igényeket tamaszt a tobb 1épésben végrehajtott szekvenciakhoz, amelyek mindegyikéhez sajat
reakciokoriilményekre van sziikség Azt allitani, hogy az ,,A” vegyiilet egy medencébdl 6mlott
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be, majd egy masik medencébdl a ,,B” vegytilet tartalmu folyadék iriilt bele, erdltetettnek tiinik,
amikor az ilyen szekvencidk létrehozdsdhoz meghatarozott idézitéssel tobbszor is sziikséges
1épésekrol beszéliink.

8. akadaly: Aktivalasi lépések

Az aminosav-monomerek eldallitasa elég nehéz feladat, és egyetlen dipeptidkotés szintézise is
altalaban olyan aktivalasi 1épéseket igényel, amelyek Osszetettek, rdadasul tisztdn és toObbszor
kell végrehajtani 6ket. A mai automatizalt rendszerek tobb egyedi 1épést igényelnek egyetlen
tiszta amidkotés eldallitasdhoz. Hasonloképpen, a nukleotid-polimerizacié eredménye
borzasztdan kusza lehet, hacsak nem hasznalunk megfeleld aktivatorokat (tdvozo csoportokat)
¢s blokkolé vegylileteket. Erre a problémara az élet-eredet kutatok nem kinalnak altalanos
megoldast.

9. akadaly: Kornyezeti tényezok

A homérséklet, a nyomas, az oldoszer, a fény, a pH és a 1€gkori gazok paramétereit gondosan
szabalyozni kell ahhoz, hogy komplex molekulaszerkezeteket lehessen Iétrehozni. Az
ultraibolya fény kiilondsen gyorsan bontja le a szerves vegyiileteket. Az élet eredetét kutato
tudosok egy része az UV fényt hasznalja vegyiileteik eldallitasahoz, és amint ezek a vegytiletek
szintetizalodtak, a tovabbi gyors lebomlds megakadalyozasa érdekében kikapcsoljak az UV
fényt. Ez egy laboratériumban kényelmesen megoldhato, de hogyan torténik a laboratoriumon
kiviil, példaul egy vulkdn peremén, tobbszor is megismételve? A 1égkdron athatoldé UV
sugarzas sulyosan karositja a molekuldkat, pldne, ha akar napokig vagy hoénapokig is ott
maradnak.

10. akadaly: A molekularis jellemzés

A molekuldris jellemzés minden egyes 1épésben elengedhetetlen. Ha a vegyész nem ismeri a
molekulaszerkezetet vagy legalabb a koztitermékek bruttd dsszetételét, a folyamat kudarcra van
itélve. Hogyan lehetne ezt a prebiotikus kérnyezetben megvaldsitani? Egy prebiotikus rendszer
semmit sem tud a molekularis szerkezetrdl. Agyatlan.

11. akadaly: Az elvalasztas

Minden szerves reakcidhoz gondosan ellendrzott elvalasztdsi (izolalasi) protokollra van
sziikség a termék bomldsanak megakadalyozasa érdekében. Példaul a nukleotidok érzékeny
vegyiiletek, és a kémikusok, — kiilonosen az élet eredetével foglalkozé kémikusok —nagy gondot
forditanak arra, hogy ezeket a reakciokat nagyon dvatosan vigyék véghez.

12. akaddly: A tomegatvitel

A tomegatadasi probléma lesz az Osszes utvonal gyilkosa. Hogyan lehet elegendd anyagot
atvinni egy Osszetett, tobblépcsds szintézisen? Ha az utvonal kifogy az alapanyagb6l, mondjuk
300 millié évnyi fejlédés utdn, hogyan megy vissza, hogy még tobb alapanyagot készitsen,
amikor a természet soha nem vezetett laboratdriumi jegyzetfiizetet a korabbi utvonalrol?

Amellett, hogy az élet eredetének kutatoi ezt a problémat nem kezelik, még stlyosbitjak is. Az
¢let eredetét kutatd egyik kutatocsoport publikal egy cikket, amelyben nyomokban eléallitanak
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egy sztereokémiailag tisztatalan célpontot, példaul egy bizonyos szénhidratot. Majd a
kovetkezd kutato ezt a korabban publikalt szénhidratot hasznalja kiindulopontként a kovetkezd
szintetikus 1épéshez, egy ,,relé-szintézisnek™ nevezett protokollra hivatkozva. De az 0j kutato
vagy nagy mennyiségben és tiszta homokiralis formaban véasarolja meg a koztes terméket, vagy
tisztan, fejlett szintézis, elvalasztas ¢€s jellemzés eszkozeivel allitja eld. Nem fogjak hasznalni a
kordbban javasolt nehézkes prebiotikus utvonalat. Tehat nincs elszdmoltathatosag a
tomegatvitelrél, amikor egyik publikalt munkarol a masikra 1€piink; egy prebiotikus vildgban
soha nem torténhetne meg ilyen luxus.

Es hany kémiai 1épésre van sziikség ahhoz, hogy egy egyszerii sejtet alkotd dsszes vegyiiletet
eléallitsunk, méghozza elegendd mennyiségben ahhoz, hogy a sejten beliili magasabb rendii
struktarakat felépitsiik? Senki sem tudja, de a 1épések szama Oridsi lehet, fliggetleniil attol, hogy
a vegyiiletek linedris vagy konvergens tton jonnek létre. Minden szintetikus kémikus tudja,
hogy a tomegatvitel ijesztd €s athatolhatatlan lenne a fejlett laboratériumokban. Egy tipikus
harminclépéses szintézis a legfejlettebb modszereinket alkalmazva is gyakran kevesebb mint
1%-0s 0sszhozamot biztosit a végtermékbdl egy optimalizalt reakcidosorrendben.

Hogy ez hogyan torténhetett meg a prebiotikus vilagban a tobb ezer sziikséges 1épésbdl a tobb
ezer sziikséges vegylilethez, az jelenleg felfoghatatlan szamunkra. Ezért a legtobb kutato
egyszertien megkeriili ezt a nehézséget azzal, hogy nem is emliti.

Tovabba, a ,,csak egyszer kell megtorténnie” allitdsok nem helytalldak.

A kémianak t6bbszor, tomegesen kellene megtdrténnie ahhoz, hogy az esztelen és szerkezetileg
vak szintézisben vald eldrehaladashoz sziikséges mennyiségeket eldallitsa. Egyesek azzal
érvelnek, hogy a magasabb molekularis koncentraciok helyileg felhalmozodhattak a vulkédnok
mellett, ahol van hoéforras, vagy gélekben, de hogyan torténhetett meg ez sokszorosan
ismételten a kémiai osztalyok széles tombjein keresztiil? Erre nincs ésszerli magyarazat.

Mashol részletesebben is megvizsgaltam és megvitattam ezeket a szintézisbeli hianyossagokat,
szamos példat bemutatva a leglijabb szakirodalombol.” Ha a nyilvanvald, égbekialto
problémakat nem kezelik, az magyarazhatja az ¢élet eredete kutatdsanak megrekedt allapotat
mas teriiletek fejlddéséhez képest?

Molekularis osszeszerelési kisérletek

A kémiai szintéziskisérletek mellett, amelyek nem képesek atlépni az akadalyokat, 1éteznek
olyan ¢leteredet-kisérletek, amelyek a vegyi anyagok dsszeszerelésével foglalkoznak valami
olyasmivé, amit a kutatok ,,protocellanak” neveznek, azaz ,,egy 6nszervezddd, endogén modon
rendezett, gomb alaku lipidgylijteménynek, amelyet az ¢élet keletkezéséhez vezetd
ugrodeszkanak javasolnak®”.

Alapvetden, ha vesziink néhany csepp lipidet, vizhez adjuk, és 6sszerazzuk, lamellak, azaz lipid
kettOsrétegi filmek alakulhatnak ki. Ezekrél a lamelldkrol kis mennyiségti gébmb alaka
kettdsrétegli vezikula letorhet, de sokkal nagyobb hozam érhetd el, ha a lamelldkat olyan
nyirderdnek vetik ald, mint amilyen az ultrahangos kezelés soran keletkezik. Bar az ¢let eredetét
kutatd tuddsok az eredményeket ,,protocellaknak™ nevezik, élet vagy eléélet nem létezik.
Maradnak a vizben lebegd lipid kettdsrétegli golydcskak.

A legtobb ugynevezett protocella-Osszeszerelési kisérlet az élet eredete kutatasaban egy, a
kovetkezokkel analog protokollal foglalhatd 0ssze:

12



— Vasaroljunk egy homokiralis lipidtipust egy vegyipari cégtdl, vagy szintetizaljunk
kisebb molekuldkbol sztereokémiailag vegyes lipideket. Adjuk ezeket a lipideket
vizhez, ¢és figyeljik meg a keverés hatdsara a lipidek egyszerli és varhatdan
termodinamikusan vezérelt O0sszeallasat szintetikus kettdsrétegli vezikulakka. Néha a
kutatok mas molekuladkat, példaul nukleotidokat adnak hozzé, amelyeket a vezikuldk a
kialakulasuk soran elnyelnek.

— Publikaljunk egy tanulmanyt, amelyben azt allitjuk, hogy a szintetikus vezikulak
protocelldk, és a sejtes élet korai formdira utalnak.’

— Lépjiink kapcsolatba a médiaval a hirverés fokozasa érdekében.

— Figyeljiikk meg, hogyan vezetik félre a laikusokat.

fme egy, a sok kozelmultbeli, kozzétett példa koziil 2017-b6l, amikor a standard kémiat agy
allitjak be, mintha kdze lenne az €16 sejt felépitéséhez.! A Harvard Egyetem Origins of Life
Initiative nevli kezdeményezésének egy csapata egy ismert tipusu polimerizacids reakciot
hajtott végre vizben, amelyet Reversible Addition-Fragmentation Chain Transfer (RAFT)
névvel illetnek (Megfordithaté addicids-fragmentacios lancatvitel).

Ez a reakcidtipus nem fordul eld a természetben — ez egy tisztan szintetikus folyamat.
A kutatocsoport altal kivalasztott monomerek mind szintetikusak és természetellenesek.

Ez egy szabvanyos kémia, amelyet olyan polimerek eldallitdsara hasznalnak, amelyekben
szabalyozott gyokos polimerizacids reakcid zajlik, amely lehetdvé teszi, hogy egy hidrofob
polimerlanc egy hidrofil blokkhoz kapcsolddjon, ha két kiilonb6z6 monomertipust alkalmaznak
egymas utan. A kutatok megfigyelték, hogy ezekbdl polimer holyagok képzddnek a
polimerizaci6 soran, ami érdekes, de biztosan nem rendkiviili.

Mikdzben a gyoklancot novekedésben tartottak az UV fény aktivalasaval (tipikus aktivald
forras), a holyagok novekedtek, és monomert fogyasztottak, egészen addig a pontig, amig szét
nem robbantak.

Ismét semmi meglepd; elérjiikk a kritikus vezikulaméretet, majd a ndvekvd vezikula és a
kornyez6 viz kozotti erdk hatasara a kritikus térfogaton a vezikula megreped. A vezikulak az
ultraibolya fény felé mozognak, valésziniileg a fényforras vagy a reakcid termodinamikaja altal
kivaltott melegedési gradiensek hatéséra.

Megint semmi meglepd; elérjiik a kritikus holyagméretet, majd a ndvekvd vezikula és a
kornyez6 viz kozotti erok kritikus novekedési térfogatot diktalnak, miel6tt a holyag
felszakadna. A vezikuldk az ultraibolya fény felé¢ mozogtak, valosziniileg a fényforras vagy a
reakci6 termodinamikdja altal kivaltott hdmérséklet gradiensek miatt.

A hozzam hasonl6 kémikusok érdekesnek taldljak ezt a fajta polimerizacios reakcidt. Szép
munka volt a kutatok részérdl, és érdemes volt publikalni.

Az allitasoknak itt véget kellett volna vetni. De ime, igy abrézoltdk a munkét a megjelent
cikkben:

A megfigyelt netto oszcillalo holyagpopulacio olyan modon novekszik, amely emlékeztet az
¢l6 rendszereknél megfigyelhetd fenntarthatd (amig van elérhetd ,taplalék™!)
populéaciondvekedés néhany elemi modjara. Az adatok aldtamasztjak egy olyan mikroméretii
onszervez6dé molekuldris rendszer értelmezését, amely képes megtestesiteni €s utdnozni az
»egyszerl” 1étezd €let néhany aspektusat, beleértve a homogén, de aktiv kémiai kdzegbol
valé Onszervezddést, a membranképzést, az anyagcserét, az dnreprodukcid egy kezdetleges
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formajat, ¢és a spontan fény 4ltal kivaltott Marangoni-instabilitas [feliileti
fesziiltséggradiensek] miatt az elemi rendszerszelekciora utalo jeleket.!!

Megalapozott volt ez a kijelentés? Attol, hogy A ,,emlékeztet” B-re, A még nem lesz B
»~megtestesitd” formdja — ez csak az én képzeletem.

Ha a korong alakl holyag ,.,emlékeztet” egy repiilé csészealjra, akkor az egy ,,egyszerlien
1étezd” repiild csészealj? Nem mutattak ki semmilyen 1étez6 életet, még egyszerl 1étezo ¢Eletet
sem.

A szerzOk e talzott extrapolacioi utdn a Harvard Gazette és mas hirligyndkségek ujra
fogalmaztdk és a laikus kozonség elé vetitették az allitasokat: ,,Egy harvardi kutato, aki a
legkorabbi sejtek modelljét keresi, olyan rendszert hozott létre, amely egy kémiai levesbdl
onszervezO0do, sejtszeri struktirdkka all Ossze, amelyek ndvekednek, a fény hatasara
mozognak, szaporodnak és a kezdetleges evolucios szelekci6 jeleit mutatjak'2.” Ez a cikk
pontos abrazolasa? Egészen biztos, hogy nem.

Az aladbbiakban felsorolunk néhanyat azok koziil a kihivasok koziil, amelyeket figyelembe kell
venni, amikor az ¢élet eredetérdl szolo, a legtobb publikalt jegyzOkdnyvben szerepld lipid
kettdsrétegli vezikulakkal kapcsolatos kisérletekkel foglalkozunk.!'

1. Kihivas: Heterogenitas

A kutatok tobb ezer kiilonbozé lipidszerkezetet azonositottak a modern sejtmembranokban.
Ezek kozé tartoznak a glicerolipidek, szfingolipidek, szterolok, prenolok, szacharolipidek ¢és
poliketidek. Mindegyik homokiralis vagy sp*-sztereo-definialt.

Emiatt az élet eredetét kutatd tuddsok valasztasa az egyszerii, egykomponensii szintetikus lipid
kettosrétegekbol allo vezikuldk mellett, messze nem redlis. A szintetikus vezikuldk — szintetikus
kettosrétegli lipid membranok — készitésekor a monoacil lipidekkel valdo keveredések
destabilizalhatjak a rendszert, ezért a kutatok kényesen keriilik ezeket a keverékeket, mig a
prebiotikus Foldnek nem volt ilyen lehetdsége. A lipid kettdsréteg szerkezetének heterogenitasa
elengedhetetlen a sejtmiikodéshez, mégis nagyon nehéz a kutatok szadmara reprodukalni.

2. Kihivas: Valtozo lipid-osszetétel

A lipid kettdsrétegek koriilveszik a sejten beliili organellumokat, példaul a sejtmagokat és a
mitokondriumokat, amelyek maguk is mikro rendszerekbdl allnak. Ezek mindegyike sajat
lipidosszetétellel rendelkezik, amely eltér a gazdavezikulatol.

3. kihivas: Szimmetria

A lipid kettésrétegek nem szimmetrikus eloszlastiak. A lipid kettdsréteg kiilsé és belsé oldala
kémiailag nem egyenértékii, és flippaz enzimek nélkiil nem cserélhetdk fel, mégis az €let eredet
kutatasban a kettdsrétegli membranok homogénen helyezkednek el a kettdsrétegben; ezért nem
hasonlitanak az €16 sejtek lipid kettdsrétegére.

4. Kihivas: Ajtondllok
A fehérje-lipid komplexek és ionoforok gyakran nagy specifitast strukurdk, a sziikséges

passziv transzport helyek és aktiv pumpdk a molekuldk és ionok kettdsrétegli membranokon
val6 athaladasahoz. Egyesek lehetové teszik a szubsztratumok bejutasat a bels6 térbe, masok
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pedig a kilépést — ezek rendkiviil specialis kapudrdk, amelyek nagyon bonyolult szerkezetekbdl
allnak Ezekkel a komplexekkel ritkan foglalkoznak az tigynevezett protocella-9sszetételekkel
foglalkoz6 kutatok, pedig a sejtek mitkodéséhez nélkiilozhetetlenek.

5. Kihivas: Glikanok

A legtobb sejt lipid kettdsrétegben nagyszamu poliszénhidrat fiiggelék talalhato, amelyeket
glikanoknak neveznek. Ezek nélkiilozhetetlenek a sejtek szabalyozasahoz. Példaul a D-piranoz
szénhidrat minddssze hat ismétlddé egysége az elagazasok (konstitucids) és a glikozidos
(sztereokémiai) valtozatossag révén tobb mint ezermilliard (10'%) kiilonbozé hexamert alkothat.
Az elagazasi mintak sokfélesége tobb informaciot tarolhat a sejt allapotardl, mint a DNS és az
RNS egyiittvéve '

Minden sejtmembrant glikanok komplex tombje borit, ¢s minden sejtek kozotti kolcsonhatas a
lipid kettOsréteg membranfelszinen 1év0 szénhidratok részvételével zajlik. A szénhidratok
barmely osztalyanak eltavolitdsa egy szervezetbdl annak halalat eredményezi, és szinte minden
ismert sejtszintli diszfunkcidban szerepet jatszanak a szénhidratok.

Réaadasul a természetben ezek a glikdnok nem kozvetlen genetikai minta segitségével jonnek
l1étre, hanem t6bb szaz enzim komplex Gtvonalakba szervezddott aktivitdsanak eredményeként
— ezeket szupernehéz megépiteni, és szerkezetiik a sejtek életének valtozasai sordn szelektiven
atalakul.

Hogyan foglalkoznak tehat az élet eredetét kutatok ezeknek a bonyolult lipid kettdsrétegeknek
a prebiotikus szintézisével? Sehogy. Egyszeriien nem teszik. Mégis azt allitjak, hogy a
protocella pusztan egy homogén lipid kettdsrétegli vezikulum kialakuldséaval jott 1étre. Lehet,
hogy ez hatraltatja a tudomanyteriiletet?

Egy masik példa: Lipid kettdsréteg osszeallitasi kisérleteket végeztek a Santa Cruz-1 Kaliforniai
Egyetem és az ausztraliai Uj-Dél-Wales-i Egyetem csapatai, és 2017-ben kozzétették a munka
osszefoglaldjat.”> Ezek a csapatok nukleotidokat és lipideket kombinaltak vizben, hogy
lamellakat alkossanak, amelyek kozott a nukleotidok szendvics szerlien helyezkedtek el.
Vegyiik észre, hogy ebben az esetben a nukleotidokat tiszta, homokiralis nukleobdzis-
szénhidrat-foszfat trimerek formajaban, — tehat mar jol kidolgozott allapotban — vasaroltak meg.
A lipideket szintén tiszta homokiralis formaban vésaroltdk. A kutatok kimutattdk, hogy a
nukleotidok kondenzacids polimerizacidja — az eldzetesen betdltott foszfaton keresztiil a
vasarolt sztereo-definalt alkoholrészlettel egy szomszédos nukleotidon keresztiil a lamellan
beliili dehidratalaskor — végbe mehet. Kimutattak tovabba, hogy hasonld reakcidk a vulkanikus
foldtomegekhez kapcsolodd hidrotermélis mezdk peremén is lejatszodhatnak, amelyek
biztositjak a reakciokhoz sziikséges hot. A kémia k6zombds a héforrastol, legyen az vulkan,
Bunsen-égd vagy laboratériumi fiitdkemence; a nukleotidok egy kritikus koncentracid ¢és
hémérséklet elérésekor polimerizalodnak.

A kémia nem figyelemre méltd, mivel a vasarolt szarmazékokon keresztiil elére betoltddik. Ez
a munka a viz eltdvolitdsaval és az intermolekularis reakciok iranyitasaval a nukleinsavakhoz
hasonld oligomerek kialakitdsdhoz sziikséges alapvetd koncentracidigényt kezeli. A
kondenzacios (Iépésndvekedéses) polimerizacioval az a probléma, hogy barmilyen alkohol
versenyezhet a reaktiv elektrofil helyért, de a kutatok ebben az esetben praktikusan csak
nukleotidokat adtak hozza, mas alkoholt nem. Mas szo6val, a rendszert egymasra halmoztk,
hogy a tisztasaga révén miikodjon. A kondenzécids polimerizacios reakcioknak nagyon
tisztanak kell lenniiik, mentesnek kell lenniik a konkurens nukleofil és elektrofil
komponensektdl, ahogyan azt a Carothers-egyenlet magyardzza, amely a polimerizaciods
fokokat a monomer tisztasdga alapjan hatdrozza meg.' Ha torténetesen aminosavak vagy
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szénhidratok lennének a nukleotidok mellett, ezek megsziintetnék vagy megszakitanak az
oligonukleotidok ndvekedését.

Ezen tilmenden a kutatok nem erdsitettek meg az allitdlagos szerkezetek részletes integritasat,
amelyek gondos elemzés esetén valdszinlileg nem szandékos hidroxil helyekbdl szdrmazé
tamadasokat mutatnanak. Mindazonaltal, még ha rovid oligonukleotidok alakulnak is ki, ezek
nem képezik az RNS hasznéalhatd formajat, mivel nem rendelkeznek hasznos szekvencidkkal.
Olyan lenne, mint egy véletlenszerti betiikbdl all6 konyv, vagy ebben a konkrét esetben egy kis
fiizet, amely csupa ugyanolyan betlibdl all.

A szerzok szerint az oligonukleotidokat szendvicsbe foglald lamelldk végiil leszakadnak, és
lipid kettdsrétegli vezikuldkat alkotnak, amelyek az oligonukleotidok és a vezikuldk kozotti
konstrukciokat tartalmazzak, amelyeket 6k protocellaknak neveztek.

A sikbeli lamelldk multilamellas vezikuldkka (hagymas szerkezetekké) torténd atalakulasa
hidrataciojuk soran jol ismert, de ezekhez altalaban nyiré (extruzios tipusi mechanikai) erdkre,
ultrahangos kezelésre, vagy peptidekre van sziikség ahhoz, hogy a sziikséges lipid kettdsrétegii
vezikulat képezz€k, igy a kutatok hozama a kivant vezikuldk eldallitdsara biztosan nagyon
alacsonyra sikeriilt.!’?

Az ebben a kisérletben alkalmazott koriilményeket nehéz elképzelni a prebiotikus foldon:
homokiralis nukleotidok nagy kémiai tisztasdgban, homokirdlis sztereo- és regiokémiailag
tiszta lipidekbdl allo lamellaba zarva. Még ha el is fogadjuk ezt a valosziniitlenséget, a kapott
holyagszerkezetek szinte semmiben sem hasonlitanak a sejtek lipid kettdsrétegeire, amelyek
Osszetétele sokkal dsszetettebb. A szerzok pusztan vasarolt homokiralis lipidekbol késziilt lipid
kettosrétegli golyokat képeztek, amelyek néhany véletlenszeriien szekvenalt oligonukleotidot
tartalmaztak vasarolt homokiralis nukleotidokbol.

Bar az élet eredetének kutatdi szdmara izgalmas a kémia, itt semmi kémiailag figyelemre méltd
nincs, és szinte semmi hasonlosag sincs egy valodi sejthez. Ennek ellenére, ime, a kdzzétett
tanulmany allitasai:

— ,,Bzutdn a gélfazisban a protocellak egy progenotdnak nevezett rendszerbe tomoriilnek,
¢s polimerkészleteket cserélnek, kivalasztva azokat, amelyek sok cikluson keresztiil
fokozzak a talélést's.” De a vegyiiletek semmit sem tudnak a talélésrél, mivel
kozombosek a ,,tulélés” irant. Nem mutattak ki semmilyen mechanizmust arra
vonatkozoan, hogy a protocellaik hogyan hordoznanak kiilonb6zé polimerkészleteket,
vagy hogyan cserélnék ki egymas kozott a polimerkészleteiket, vagy hogyan
végeznének ,,szelekcios” folyamatot. A kutatok rosszul sajatitjak el a bioldgiabol
szarmaz6 kifejezéseket, és egy prebiotikus vildgban olyan mddon hasznaljak Oket,
amelynek nincs kémiai értelme.

- ,,A legjobban alkalmazkodott protocelldk mas medencékbe vagy patakokba terjednek,
a sz¢l ¢és a viz segitségével mozognak, és néhanyukban kifejlodik a szén-dioxid
fotoszintézishez val6 felhasznéldsanak képessége!®.” A ,legjobban alkalmazkodott”
kifejezés jelentésére azonban nincs utalds. Ez ismét a terminoldgia helytelen hasznélata.
A fotoszintézis egy rendkiviil preciz folyamat, amely sok enzimet, jol rendezett
elektronpalyakatt és pontosan meghatarozott tavolsagokat igényel a fotonreceptorok ¢€s
az elektronkilokdk kozott, az elektronatvitel pedig meghatarozott homokiralis
polipeptid csatorndkon halad végig. A szerzOk allitdsa nemcsak elmossa a realitds
hatarat, hanem téves is.

— ,,Sok probalkozas és hiba utan egy protocella dsszeallitja azt a bonyolult molekularis
gépezetet, amely lehetdvé teszi szamara, hogy lednysejtekre osztddjon. Ez megnyitja az
utat az elsé €16 mikrobialis kozosség el6tt’’.” Azonban nincs sem bemutatds arra
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vonatkozdan, hogy hogyan késziil a ,,molekularis gépezet”, de még csak javaslat sem.
A sejtosztddashoz sziikséges mechanizmusok rendkiviil 6sszetettek, pontos és idozitett
modon miikddd enzimek kaszkadjait igénylik. Ez a kimutatott eredmények alapjan
teljességgel elképzelhetetlen, és semmi sem javasolt, nemhogy kimutatott, ,,megnyitja
az utat az elsd €16 mikrobidlis k6zosség elott”.

— Ezek pedig ,,végll is az ¢let legkorabbi formai altal megkovetelt primitiv anyagceseréve
fejlddnek®!.” Ugy tiinik, az élet eredetének kutatdi szamara mindennaposnak tiinik,
hogy a biologiai evoluciobodl szarmazo kifejezéseket atveszik, és atemelik a prebiotikus
szokincsbe. Ez nem hasznos. A molekuldknak k6zombds, hogy az élet felé haladnak-e,
vagy sem. Tovabba, mi az a ,,primitiv anyagcsere”? Semmi sem metabolizalodik. Csak
egy kondenzacids polimerizacid van, egy egyszerii kémiai reakcio, amely nukleofilek

crcr

nevezik anyagcserének.

Ezek az élet eredetérdl szol6 allitasok olyanok, mintha vennénk husz font szeletelt pulykahust,
hozzdadnank egy gallon pulykalevest, felmelegitenénk, beletennénk néhany tollat, és azt
sugallnank, hogy egy ,,protopulykat”, ,,6spulykat” vagy ,,el6 pulykat” szintetizaltunk.

A hires tudomanyos ird, Ed Regis konyve, amelynek cime What is Life?: Investigating the
Nature of Life in the Age of Synthetic Biology (Mi az ¢élet?: Az élet természetének vizsgélata a
szintetikus bioldgia koraban), az élet molekuldkbol vald eredetét probalja leirni: ,,Az élet kis
szemeteszsakokkal kezdddott, molekuldk véletlenszeri Osszevalogatasaval, amelyek
valamilyen kezdetleges anyagcserét folytattak. Ez az els¢ szakasz. A szemeteszsdkok
novekednek és idonként kettévalnak, és azok gydznek, amelyek a leggyorsabban novekednek
és osztodnak??.”

Kevés ¢let eredetkutatd mondana ki ilyen szemérmetleniil; ennek ellenére az ,,apréd
szemeteszsakok™ pontosan azok, amelyeket az élet eredetkutatdi készitettek. Ezek a ,kis
szemeteszsakok™ semmivel sem hasonlitanak jobban az €16 sejtekre, mint ahogy egy nagy
szemeteszsdk nem hasonlit egy 16ra.

Egy miikodo sejten beliil rendkiviil 6sszetett, nem kovalens, interaktiv kapcsolatrendszer van —
ahogyan egy gép alkatrészeinek is 0ssze kell illeszkedniilik — de egy bioldgiai szervezetben ez
enn¢l sokkal bonyolultabb.

Senki sem tudja, hogyan jon létre egy életképes sejt a molekulédris Osszetevok hatalmas
kombinatorikus komplexitasabol. Persze szintetikusan még senki sem tudta utanozni.

Hogy kezdjiik felfogni a komplexitést, gondoljunk az interaktomra.

Az ,jinteraktom” a molekularis kolcsonhatisok dsszessége egy adott sejtben?’. Ahogyan az
emberi anatomiai struktirakban is lathato a pontos atfedés és dsszekapcsolodas, a molekularis
bioldgiaban az 6sszekapcsolodasi hatasok (a van der Waals kdlesonhatasok révén) trillioszor
nagyobb mennyiségben jelennek meg, mint a durva emberi anatdmidban. Az interakciok
lehetnek fehérje-fehérje, gén-gén vagy molekula-molekula kolcsonhatasok, és ezek
nagymértékben befolydsoljdk a sejtrendszer miikddését. A molekularis kolcsonhatasokon
keresztiil torténik az informacidatvitel. Az elektrosztatikus potencidlok lehetévé teszik az
informdci6o aramldsit a nem kovalens molekulacsoportokon keresztiil, de ezeknek a
molekuldknak egymdashoz viszonyitva meghatirozott orienticidkra van sziikségiik.”* Az
interaktom meghatdrozza a molekuldk kozotti orientacidkat, olyan igazodasokat, amelyek
véletlenszerli keveredés révén nem érhetdk el.

Peter Tompa a Briisszeli Egyetemrdl és George Rose a Johns Hopkins Egyetemrdl kiszamitotta,
hogy ha csupan egyetlen élesztdsejtben 1évo Osszes fehérje-fehérje interaktom kombinéciot
figyelembe vessziik, az eredmény becslések szerint 1079 000 000000000 k o mbinacio lesz?. Ez azt
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jelenti, hogy az 1-est 79 milliard nulla koveti, ami elképesztéen nagy szdm. Hogy ezt
perspektivaba helyezziik, a vildgegyetemben talalhatd elemi részecskék szama becslések
szerint ~10%°. Ezek a szamok meghaladjik az emberi felfogoképességet.

A szerzOk alabecsiilik a kovetkezményeket, azt irjak, hogy ,,a szamok kizarjak egy funkcionalis
interaktom kialakitasat probalgatassal és hibaval torténd komplex kialakitassal barmilyen
értelmes  idSintervallumon belill”. Igy ,egy bonyolult, membran organellumokbol,
receptorokbol, membran transzlokacidés eszkozokbdl, citoszkeletalis palyadkbol, motoros
fehérjékbdl és jarulékos chaperonokbdl 4ll6 sejtvalogatd/transzportald és dsszeszereld rendszer
iranyitja a fehérjék megfeleld kompartmentalizacidjat, lokalizacidjat €s Osszeszerelését a
sejtben”. De még ennyi kifinomult biokémiai irdnyitas és allvanyzat mellett is, ,.energia
hidnyaban még ez a jol fejlett infrastruktura is elégtelen lenne az interaktom létrehozasahoz,
amely folyamatos energiaraforditast igényel az egyensulyi allapot fenntartdsahoz”.
Kovetkeztetésiik szerint:

Az interaktom de novo On-0sszedllitasanak képtelensége korlatokat szab a mesterséges
sejtek €s organizmusok létrehozasdra iranyuld erdfeszitéseknek, azaz a szintetikus
biologianak.

Kiilondsen az a megdobbentd kisérlet, amelyben egy ¢€letképes baktériumsejtet ,,hoztak
1étre” egy szintetikus kromoszoma atiiltetésével egy sajat genetikai anyagéatol megfosztott
gazdaszervezetbe, szintetikus sejt 1étrehozasaként hirdették (bar nem a cikk szerzdi). Ez
az értelmezés téves, olyan, mintha egy Fordba egy idegen motort tomnének, €s azt Gjszerii
konstrukcionak nyilvanitanak. A szintetikus biologiai kisérlet sikere azon mulik, hogy a
recipiens interaktom nagymértékben kompatibilis legyen a donor genetikai anyaggal. Az
a képesség, hogy egy tényleges mesterséges sejtet szintetizaljunk olyan tervezett
komponensek felhaszndldsaval, amelyek képesek spontdn mdédon Osszerakni magukat,
még mindig tavoli kihivas marad.?

Az egyes kutatok 4ltal javasolt, egymast kovetd dehidratdlasi és rehidrataldsi 1épéseken
keresztiil torténd reakcioképességgel kapcsolatban Tompa és Rose azt irja, hogy ,,valdszintitlen,
hogy egy teljesen ,,denaturalt” sejtet spontan mddon, a fehérjékhez hasonloan, reverzibilisen
renaturalni lehetne. Ehelyett az 0j sejtek a mar 1étezd sejtek osztodasaval jonnek létre, a
megujulas toretlen lancolataként, amely az esetleges koriilményeken ¢és a fejlodd reakciokon
keresztiil kovethetd vissza az élet keletkezéséig a prebiotikus Foldon”. Valdjaban ,,minden
1étezd sejtet” a mar létezd sejtek osztdddsa hoz létre, amelyek biztositjdk az interaktom
fennmaradasahoz sziikséges mintat?’.”

Ezért, még ha meg is probalnank leegyszeriisiteni a problémat a haldzati 6sszekapcsolhatosag
elméletével, az interaktom egy hatalmas komplexitasi réteget ad hozza minden sejtes
struktirdhoz. Ez még inkabb aldhuzza a kiilonbséget egy valddi sejt és az Ugynevezett
protocellak, vagy az élet eredet kutatok altal készitett, 1étez6 sejtek kozott. Valojaban az olyan
kifejezések, mint a ,,protocelldk” vagy a ,,1étezd sejtek” téves elnevezések, amelyek tovabb
fokozzak a zlirzavart.

Milyen kdézel jutottak tehat a kutatok ahhoz, hogy mesterséges sejtet hozzanak 1étre? 2010-ben
Craig Venter csapata egy ismert baktérium genomjanak masolatat készitette el, és azt egy masik
sejtbe iiltette 4t.2% 2016-ban a Venter-csoport valami hasonlét tett. Egy természetes genombol
473 gén kivételével az dsszeset eltavolitottak, és atiiltették egy masik sejtbe.?’

Ezek valoban izgalmas kisérletek, de a sejteket mar a természet elkészitette, és alternativ
genomokat iiltettek be. Ez analdg azzal, mintha két Corvette-et vasarolnank, az elsé Corvette-
bdl kivennénk az egyik elektronikus motorvezérld modult (ECU), és azt cserélnénk be
potlékként a masodik Corvette-be; vagy egy gyartelepen lemasolnank az ECU-t, és a leméasolt
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valtozatot beillesztenénk egy autoba. Egy Corvette megépitését nem lehetne joggal allitani; ez
egy alkatrészcsere, mikdzben az autok mar léteztek.

Nemrégiben Henrike Niederholtmeyer, Cynthia Chaggan és Neal K. Devaraj a San Diego-i
Kaliforniai Egyetemrdl készitettek Ugynevezett ,eukariéta sejtek utanzatait’®™ a Science
folyéirat szerint ezek ,,az eddigi legélethiibb mesterséges sejtek®'”. Ebben a kisérletben
miianyagbol (akriladt polimerbdl) késziilt, agyagot tartalmazo félporusos mikrokapszulakat
allitottak el6 modern gyartoberendezéseken mikrofluidikai technikédkkal. A benniik rejld
toltések miatt ezek az agyagok nagy affinitassal rendelkeznek a DNS megkdtésére, igy amikor
ezutan DNS-t adtak az oldathoz, az atdiffundalt a félporusos miianyag mikrokapszulakon, és az
agyaghoz kotddott. Az mRNS-atirashoz sziikséges RNS-polimerdzokat, a polipeptid-
transzlacidhoz sziikséges riboszomakat, tRNS-t, aminosavakat, enzimatikus kofaktorokat,
energiaforrasokat és a megfeleld fehérjehajtogatashoz nélkiilozhetetlen sejtkomponenseket
hasonlé mdédon vasaroltak meg vagy vontak ki €16 rendszerekbdl, adtak a kozeghez, és hagytak,
hogy a miianyag kapszulékba diffundaljanak.

A vart kémiai reakciok lezajlottak, amelyek fehérjeszintézist eredményeztek.

Az ujonnan képzddott fehérjék a miianyag mikrokapszulakbol 4t tudtak diffundalni maés,
hasonldan eldkészitett, kozeli félig porozus miianyag mikrokapszulédkba, €s minél kozelebb volt
a szomszédos miianyag mikrokapszula az eredeti mikrokapszuldhoz, annal nagyobb volt a
reagensek cseréje kozottik. Ezek a szomszédos mianyag mikrokapszulak ezutdn
hasonloképpen a fehérjék eldallitasi helyévé valhattak. Ezt a kozeli mlianyag mikrokapszulak
kozotti diffuzidt nevezték ,kvorumérzékelésnek”, amely a szabvanyos helyi koncentracio-
gradiensekre tdmaszkodik, ahol a kozelebbi szomszédok tobb kiszivargd anyagot kaptak. Az
exogén modon hozzaadott reagensek kémiaja a tartalytdl fliggetleniil miikodik, legyen az egy
milanyag félig porozus mikrokapszula, egy kémesd vagy egy nagyméretii ipari termelési tartaly.

Bar a kisérleti terv okos és izgalmas, a tényleges kémiai szintézis nem figyelemre mélto, és — a
varakozasoknak megfeleléen — a hozzaadott, vasarolt, bioldgiailag kivont vegyi anyagokon
alapul. Az ismert és kereskedelmi forgalomban kaphaté sejtkomponensek ilyen jellegii
felhasznalasa 0j fehérjék szintézisére nap mint nap torténik a vilag laboratoriumaiban, és ehhez
kereskedelmi készleteket is lehet vasarolni.*

Ez tehat messze van attol a kinos sajtohirveréstdl, hogy ,,a génexpresszi6 €s a kommunikacid
az €16 sejtekével vetekszik>>”. Itt nincs sz6 semmiféle rivalizalasrol. A szintézishez sziikséges
Osszes aktiv kémiai komponenst €16 rendszerekbdl nyerték ki. Tovabba, vitathatéan
egyetérthetnénk azzal, hogy ezek valdban ,,az eddigi legélethiibb mesterséges sejtek®*”, de ez
csak a lényeg alahuizasara szolgéal: Eddig még senki sem jutott kozel az ¢élet mikodésének
létrehozéasahoz.

Az ilyen tulzéasba vitt extrapolacioknak tovabbi bizonyitékai is vannak. A Nobel-dijas Jack
Szostak a vilag legjelentdsebb tudomanyos folyoiratdban, a Nature-ben megjelent ,,Hogyan
kezdddott az élet?” cimli 2018-as cikkében 6sszefoglalot irt az ¢let keletkezésének
folyamatarol. (A cikk a folyoirat kiilonszamaban jelent meg, Innovations In: The Biggest
Questions in Science” (A tudomany legnagyobb kérdései) cimmel). Szostak a nem
szakértOknek szol6 iizenetét a kdvetkezOképpen magyarazta:

...a vas-cianid vegyliletek iddvel felhalmozodtak, és a reaktiv vegyi anyagok koncentralt
elegyévé alltak 6ssze. Az altalunk ismert élethez RNS-re van sziikség. Egyes tudésok ugy
vélik, hogy az RNS kozvetleniil ezekbdl a reaktiv vegyi anyagokbol alakult ki, a
kornyezet dinamikus erdinek hatasara.

A nukleotidok, az RNS épitdkovei végiil kialakultak, majd RNS-szalakka kapcsolodtak
Ossze. Ennek a folyamatnak néhény szakasza még mindig nem tisztazott. Miutdn az RNS
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1étrejott, néhany szala apré vezikuldkba zarddott, amelyek zsirsavak (lipidek) spontan
membranokka torténd osszeallasa révén jottek 1étre, 1étrehozva az elsd protocellakat.

Ahogy a membranok egyre tobb zsirsavat épitettek be, ugy ndttek €s osztodtak; ezzel
egyidejiileg belsé kémiai reakciok hajtottak a beburkolt RNS replikaciéjat.*

Az itt felsorolt leirdsok Szostak korabbi, a Scientific Americanben megjelent cikkébdl
szarmaznak,’® és Szostak szinopszisanak a Nature-ben valé bemutatdsa ndveli annak
hitelességét a tudomanyos kdzosség szemében.

De vizsgéljuk meg Szostak allitasait.

Eldszor is, Szostak allitasa, miszerint ,,egyes tudosok gy vélik, hogy az RNS kozvetleniil
ezekbdl a reaktiv vegyi anyagokbol keletkezett, dinamikus erdk altal 16kdosve”, fajdalmas egy
szintetikus kémikus szdmara, mert ehhez a reakciok bonyolult Gtvonalara lenne sziikség, a
tisztitas, majd az dsszeszerelés, polimerizacio €s szekvendlds dsszes 1épésével egyiitt. Mindez
egy egyszeri atvezetd mondatra redukalodik. Hogyan keletkezhetne példaul az RNS
kozvetleniil vas-cianidbdl? A vas-cianid rendkiviil stabil, és a szabad cianid koncentracioja
elenyészd. Semmi sem ,,keletkezik kdzvetleniil”, nemhogy valami olyan dsszetett dolog, mint
az RNS.

Tovéabba, az olyan szavaknak, mint a ,,dinamikus erdk altal 16kddso6tt”, nincs jelentdsége a
szintetikus kémia teriiletén, bar a laikusok szdmara elfogadhatonak tlinnek. Az, hogy ,,a
nukleotidok... végiil kialakultak, majd Osszekapcsolodtak, hogy RNS-szalakat alkossanak”,
hihetetlen allitas, amelynek nincs alapja. A nukleotidok nem csak Ggy, nem kapcsolddnak dssze
bonyolult védelmi és véddcsoport-eltavolitasi 1épések nélkiil.

Osszefoglalva, Szostak megjegyzése, miszerint ,,a folyamat egyes szakaszait még mindig nem
értjiik jol”, pontosabban ugy lenne megfogalmazva, hogy ,szinte minden szakaszban
tanacstalanok vagyunk, amikor a prebiotikus Foldon sziikséges kémiarol van sz6”.

Szostak cikkét egy dabra kiséri, amely allitolag 0Osszefoglalja az RNS-nukleotidok
kialakulasahoz vezetd kémiai folyamatot®’.

Az abran ,,egyszeri cukorként” felsorolt vegyiiletek azonban nem cukrok; ezek glicerin ¢és
etilénglikol. Ezek nagyon egyszerii cukrokka torténé atalakitdsara ismert utvonalak vannak>®,
de csak viszonylag brutt6 és sztereokémiailag abszolut kevert allapotokban, és tobb kiilonb6zo
poliol keverékeként — igy az elvalasztisi problémak bdven akadnak, amelyek tovéabbra is
kevéssé kortil hataroltak. A szénhidrat-szintézis nagyon nehéz probléma egy prebiotikus fold
szamara.’® Tovabba a szénhidrat, mint 1athato, sztereokémia-mentes, tehat nem riboz. Ha nem
ribdz, akkor nem lehet RNS-nukleotid, ahogyan azt irja. Raadasul a rajzolt nukleotid
dehidratalt, és az abran lathato ,,cianidszarmazékok™ felismerhetetlenek cianidszarmazékként.

Kegyelembdl ezeket a kémiai szerkezeti hibakat tulajdonitsuk egy miivész munkatars hibas
abrazolasanak. Ami azonban sokkal fontosabb, hogy a hd és a fény semmiképpen sem képes
kozvetleniil nukleotidot eléallitani, még akkor sem, ha egyszerii cukrok és cianidszarmazékok
lennének. Az elsédleges szakirodalom, amelyre ez a séma épiil, a folyamatot tiz-tizenkét kémiai
1€épésbal allonak mutatja. E 1épések koziil sok esetben rengeteg, hasznalhatatlan termékkeverék
keletkezik. Amint azt mar kordbban emlitettiik, a kutatok nem hasznéljdk fel az ezekben a
kiilonb6z6 keverékekben képzodott kivant vegyiileteket; ehelyett csak azonositjak a vegytiletek
jelenlétét, majd tiszta valtozatukat megvasaroljak egy vegyipari forgalmazotol, vagy pedig
modern szintetikus kémiai médszerekkel allitjak eld tisztan.

Igaz, nehéz elmagyarazni az élet eredetének kémidjat a laikusoknak, de ez is a probléma része.
A tudomanyteriileten kiviilallok szamara torténé bemutatasa annyira leegyszerisitett, hogy még
a tudomanyos kozosséget is félrevezeti.
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Maguk a professzorok is zavarban vannak az élet eredetkutatas helyzetét illetoen.

Hajsza a bolondok aranydért?

Amikor az élet eredetének kutatéi szembesiilnek a szkeptikusokkal az élet eredetével
kapcsolatos alapvetd kérdésekre vonatkozo adatok gyengeségével kapcsolatban, néha idézik
Leslie Orgel, az élet eredetének hires késéi kutatdjat: ,,Barki, aki azt hiszi, hogy tudja a
megoldast erre a problémara [az élet eredetére], az téved. De aki azt hiszi, hogy ez egy
megoldhatatlan probléma, az is téved*’.” Ez a megjegyzés egy szalmabdbu (szdndékosan
félreértelmezett javaslat, amelyet azért allitanak fel, mert konnyebb legy6zni, mint az ellenfél
valddi érvét) — a szkeptikusok csupan oriilnének, ha latnanak néhany 0j eredményt, amelyek az
¢let eredetének magyarazata felé¢ mozditjak el a tudomanyteriiletet. Az ¢élet eredete kutatasanak
iranya gyanus, és a megkérddjelezés kicsinyes elutasitidsa nem segit a teriiletnek.

Ugyanigy gyanus a jelenlegi ragaszkodas az idegen kisérleti eredményekhez. Vegyiink egy
torténelmi analogidt: Az alkimistdk megprobaltdk az olcsé fémeket arannyéd alakitani.
Felfedezték, hogy a fémeket kénnel kezelve sarga szinli szilard anyagokat lehet eldallitani, néha
még csillogo fazettakkal is, mint a pirit, a ,,bolondok aranya”. Bar az alkimistak szadmara vilagos
volt, hogy nem aranyat képeztek, az alkimista k6zosség nem tekintette a kén hozzaadasat ,,a jo
irdnyba tett 1épésnek*'”. Ezek a veszélyei annak, ha egy tudomanyteriiletet olyan apro kisérleti
eredményekre €pitiink, amelyek meg sem kisérlik az alapvetd kérdések megoldasat; lehet, hogy
bolondok aranyat kergetjiik?

Az egyik ilyen alapvetd kérdés, amellyel foglalkozni kell, a kémiai kdd eredete. Valdsziniileg
ez a legjelentdsebb akadaly az élet eredetének megértéséhez vezetd uton. A DNS-ben vagy az
RNS-ben 1év6 informacié vagy kod, amely a nukleotidok szekvencidjanak felel meg, alapvetd
fontossagu az ¢let eredetérdl szol1o teljes vita szempontjabol. Egyesek joggal allitjak, hogy az
informacido még alapvetobb, mint az anyag (molekuldk), amelyre kodolva van. A jelenlegi
¢leteredet-kutatdsok nem foglalkoznak ezzel az alapvetd kérdéssel, hanem inkabb csak azt
mutatjak, hogy a sziikséges molekuldk nem valoszinli, hogy a sziikséges allapotban és
mennyiségben eléfordultak volna, és még valdszinlitlenebb, hogy szervezetbe rendezddtek
volna.

Ez teljességgel elégtelen. A nukleotidok szekvencidja az a tervrajz, amelyre az élet épiil. Ez az
a kod, amelyet leforditanak a szervezetet felépitd enzimek. A kod hatdrozza meg a sejtmitkodés
operacids rendszerét. A kod a molekuldkkal szemben analdég a Kongresszusi Konyvtar és egy
betiiket tartalmazdé doboz kozotti kiilonbséggel — a konyvtar (DNS vagy RNS) hatalmas
mennyiségli bedgyazott informécioval rendelkezik, mig a véletlenszerli betiiket tartalmazé
doboz (molekulak) kevés informécioval.

A szamitastechnikdbodl tudjuk, hogy az Osszetett szamitasokhoz és feldolgozashoz Osszetett,
nem szabalyos mintdkra van sziikség. Ennek megfeleléen az Osszetett mintak alkotjak a
molekularis 0sszedllitast, amelyet minden €16 rendszerben, még a legegyszerlibb baktériumban
is lathatunk. A termodinamikailag vezérelt kristdlyosodas vagy oOnszervezodés egyszerd,
szabalyos mintazata valdjaban ellentétes azzal, ami a szervezet miikodéséhez sziikséges, még
akkor is, ha a sejtek lipid kettdsrétegét tekintjiik.

Hogy demonstraljuk, milyen messze van az emberiség az élet 1étrehozasatol, ha az ¢€let eredetét
kutatd kutatoknak megadnak az 6sszes molekulat és polimer formajukat, amit kétségbeesetten
keresnek, és mindezt 100%-o0s homokiralitasban, és a fejlett laboratériumaikat, és az Gsszes
kémiai irodalmat, valamint a DNS-t €¢s az RNS-t barmilyen sorrendben (kédban), ahogyan csak
szeretnék, 0ssze tudnanak-e allitani akar egy egyszeri sejtet is? A valasz egy hangos nem! S6t,
nincs olyan élet eredete kutaté a F61don, aki mast allitana.
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Mint az 6rokmozgo gépek esetében, a darabok egyszeriien nem allnak 6ssze gy, ahogyan azt
hirdetik.

Amikor minden mas magyarazat kudarcot vall, egyesek a jooreg idét hivjak segitségiil, azt
sugallva, hogy tobb szazmillié év megoldja a rejtélyeket. A kémia egyetlen mas teriilete sem
fogadna el egy ilyen javaslatot. A kémiai szintézisben, mint lattuk, az id6 gyakran ellenség,
kiilonosen akkor, amikor az élethez sziikséges szerves vegylileteket alkoto kinetikus termékeket
allitunk eld.

Erdekes médon Edward Steele és harminckét tarsszerzdje, akik tizenegy orszagban dolgoztak,
a Progress in Biophysics and Molecular Biology cimii folyoiratban 2018-ban a kovetkezoket
vallotta:

Ugy tiinik, hogy a megfeleléen kivalasztott biologiai monomerek (pl. aminosavak,
nukleotidok) egyiittesének tovabbi evollciora képes primitiv €16 sejtté valo atalakulasa
egy szuperasztronomiai méretli informacids akadaly lekiizdését igényli, egy olyan
eseményt, amely a Fold idébeli keretei kozott nem torténhetett meg, hacsak — gy véljiik
— nem csoda folytan. Minden olyan laboratoriumi kisérlet, amely egy ilyen esemény
szimulalasara iranyult, eddig lesujté kudarcot vallott.*?

Tovéabba hozzateszik: ,,Tudomédnyos ismereteink jelenlegi szakaszdban az élet tényleges
biokémiai eredetének kérdését fiiggoben kell tartanunk — a hol, mikor és hogyan kérdését a
jelenlegi bizonyitékok alapjan tul nehéz lehet megoldani”.

Steele és munkatarsai azonban ezutan csupén kitoljak a problémat a reakciotér fantdziadus
novelésével: ,,Igy ésszerlinek tlinik, hogy a tér és az idé szempontjabdl a legnagyobb elérhetd
,»helyszinre” menjiink.

,»Az ¢élet kozmoldgiai eredete igy hihetdnek és tilnyomoéan valdszintinek tlinik szamunkra ....”
Azt irjék: ,,Sok nagysagrenddel valosziniibb, hogy az élet az listokdsszerli inkubatorok vagy
vizhordozé bolygok (Darwin ,,meleg kis tavacskainak™ kozmikus méretii valtozatai) trillidinak
egyikében alakult ki az Univerzum ndvekedésének egy nagyon korai idépontjaban. Talan 12
millidrd évvel ezelott, amely aztan tovabb terjedt, hogy a tovagylriizé hatdsok révén mas, az
¢letnek kedvezd helyeket (bolygdkat, holdakat, {istokosoket) fertézzon meg az egész
galaxisban, majd az Univerzum tagulasaval 6sszekapcsolddva és interaktiv moédon az egész
Kozmoszban®.” A vilagegyetemben az megjelent élet.

Mas szdval, mikdzben elismerik, hogy az élet eredete kutatdsa ,,szomoru kudarc” volt, és a
kozosségnek ,,le kellene allnia”, Steele és kollégai sajat tanacstalansagukrol arulkodnak az élet
keletkezésének barmely részletével kapcsolatban, amikor egy gigantikus reakciotérben
reménykednek, hogy legy6zzék az élet keletkezésének eltliinden kicsi valdsziniiségét barmibol,
ami a ,,jelenlegi bizonyitékok™ alapjan megfigyelheto.

Ehhez is egy sajat, kiilon csodara lenne sziikség.
Az alazat dicsérete

Szivélyes beszélgetéseket folytattam az élet keletkezésének kutatasat tdmogatd biologusokkal
ezekrol a kérdésekrol, és csodalkozom, hogy nem tudjak felfogni a molekuldk felépitésével
kapcsolatos probléma nagysagat. Ezek a biologusok nem latnak nehézséget abban, hogy
elfogadjanak egy olyan kémiai szintézist, ahol a kivant terméket egy sor kozeli rokon, de
nemkivanatos vegylilettel keverik 0ssze — olyan keverékekkel, amelyekbdl az elvalasztas
rendkiviil bonyolult lenne, és a késobbi reakciok eredménytelenek.

A kémikusok azonban latjdk a velejard problémakat, még a sajat kutatdsaikban is.
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John Sutherland a Cambridge-i Egyetemrdl, az élet eredet kutatds egyik Oridsa ¢és a
legképzettebb szintetikus kémikus, aki részt vett az ¢€let eredetének kutatasdban, nemrégiben
azt javasolta, hogy ,,a kémiai determinizmusra mint az innovacié forrasara t6bbé nem lehet

tamaszkodni, és helyette tovabbi fejlesztéseket kell megkockaztatni*®”

,» Véletleniil”? Miért? Talan a kémia élet irdnti k6zonye €s a kutatok tanacstalansaga miatt?

Ugy tiinik, hogy Sutherland az élet eredet problémajanak tanacstalansagaval kiizd. A
tandcstalansag a szintetikus kémikus szdmara a legnagyobb probléma, mert ¢ tisztaban van vele,
hogy a molekulék mit tesznek és mit nem, mig a bioldgus szdmara minden lehetségesnek tlinik,
mert hozzészokott a biologia megoldasaihoz, mikdzben eltitkolja a kémia kdvetelményeit.

Egy masik példa: 2017-ben Ramanarayanan Krishnamurthy, a Scripps Kutatointézet
munkatarsa és csapata {ligyesen kimutatta, hogy a diamidofoszfat képes foszforilalni a
nukleozidokat, nukleotidokat és a kevert sztereokémidji lipid-prekurzorokat. Ezekbdl aztan
véletlenszerti oligonukleotidok és oligopeptidek képzddhetnek. A szintézis €s az §sszeillesztési
kisérletek fentebb emlitett alapvetd kihivasai tovabbra is megoldatlanok, ezért Krishnamurthy
jogosan mértéktartd volt a publikaciojaban szerepld allitasokban, és azt irta, hogy ,,minden
Osszehasonlitast dvatosan kell szemlélni, tekintettel azokra a buktatokra, amelyeket a 1étezd
biokémiai utvonalak extrapolalasa jelent, egészen a prebiotikus kémidig visszafelé és
forditva™. Tébb ilyen realis kdvetkeztetésre van sziikség az élet eredetét kutatd kdzosség
részErol.

Tovabbi frissitd megjegyzések is utat tornek maguknak az elsddleges szakirodalomba. Clemens
Richert a Nature Communications cimii folyodiratban 2018-ban megjelent cikkében a
prebiotikus kémiat az emberi beavatkozassal szemben irja le. Kifejti, hogy ,,az idealis kisérlet
nem tartalmaz semmilyen emberi beavatkozast*®”. Tovdbba még a kutatok 4ltal hasznalt tiszta
vegyi anyagokrodl is elmélkedik, amelyek elérhetdek, de prebiotikusan irredlisak, ugyanakkor
szlikségesek ahhoz, hogy a szintézisek 1étrejohessenek.

Van tehat egy halvany reménysugar. Az élet eredetét kutatdo kozosség figyel a sajat irredlis
protokolljaira, amelyek allitdlag prebiotikus koriilményeket szimulalnak.

De nem tul hamar. Az olyan allitdsok, amelyek félrevezetik a tulsdgosan tiirelmes adofizetoket,
nemcsak tisztességtelenek, de nem is hasznosak. A nyilvanossag elobb-utobb ra fog jonni, hogy
bolondda tették, és a tudomanyos allitdsokkal szembeni bizalmatlansaguk atragad a
tudomanyos torekvések mas teriileteire is. A korrigélatlan, vagy megalapozatlan allitdsok
veszélyeztetik a tudomanyt egy-egy teriileten til is, kiilondsen mivel a felsdoktatassal szemben
altalaban véve egyre nagyobb a bizalmatlansag.*’

Tovabb elore

Mindezt szem el6tt tartva, vajon az €let eredetének kutatasat ugyanugy kell-e folytatni, ahogyan
azt az elmult kétharmad évszazadban gyakoroltak?

Nem azt sugallja-e¢ a teriilet stagnaldsa, hogy dramai valtozast kellene bevezetni?

A Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) kihivasok el¢ allitja a kutato- és
mérndki kozosséget, hogy felrazza dket a technologiaval kapcsolatos témak stagnalasabol, és
olyan versenyeket ir ki szdmukra, amelyek a status quotol teljesen eltérd javaslatokat
kovetelnek meg.

A DARPA uj, alapvetd problémamegoldasi modokat ir eld, gyakran felkarolva a fiatal,
nonkonformista kutatokat, akiket a tapasztalt kutatdi kozosség tarsai altalaban nem
tdmogatnanak.
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Az élet-eredet kutatdsanak sziiksége van egy ilyen felrazasra, hogy valami mast is csinaljon,
mint egy ujabb kis kémiai koztes termék vég nélkiili eldallitdsat, vagy lipid kettdsrétegek
szuszpenzidinak, ahogy Ok nevezik, protocellaknak a kialakitasat, amelyeknek kevés
hasonlésaguk van a valodi sejtek kétrétegii vezikulaival. A kutatoknak olyan akadalyokkal kell
megkiizdeniiik, mint az ¢let kddjanak eredete, a sejtek miikodéséhez nélkiilozhetetlen Gsszetett
Osszeillesztés ¢és interaktomok, valamint a szintézis tOmegatvivd teljesitménye, hogy a
molekuldk sziikséges mennyiségét homokiralis forméaban biztositsak. Vagy a kutatéknak
kisérletekkel alatamasztott feltételezéseket kell felvetniiik, hogy megmutasséak, hogy talan ezek
a jellemzok, mint példaul a kod vagy az interaktomok, irrelevansak az élet prebiotikus vegyi
anyagokbol valo eredete szempontjabol.

Barmilyen moratériumot a finansziroz6 iigynokségeknek kell kezdeményezniiik, és a
programigazgatoknak kell iranyitaniuk. Ez egy atgondolt értékeléssel kezdddik, amely
Osszehasonlitja az ¢élet eredete terén elért eredményeket az elmilt hatvanhét év més kutatési
terlileteken elért eredményekkel. Vajon a jelenlegi élet eredetével kapcsolatos kisérletek
kozelebb visznek-e benniinket, vagy a sejtek komplexitasaval kapcsolatos ujabb eredmények
évrol évre tavolabb visznek a céltol?

Uj programcélok megfogalmazasa kovetkezik, és az élet eredetével foglalkozd kozosségen
kiviil allokat arra kell 0sztondzni, hogy eltéré gondolatokat fogalmazzanak meg. A
moratoriumot a tudomanyos kdzosség talan kénytelen lenne kérni, mivel az élet eredetét kutatd
kutatdsok az adofizetdk pénzébdl folynak, és talzo allitdsaik veszélyeztetik a tudomanyos
allitasokba vetett bizalmat altalaban véve.

Mint minden teriileten, itt is fontos a sajtoval vald kapcsolattartds, hogy a tudoményos iizenet
eljusson a tomegekhez. A sajtonak alapvetd szerepe van a miiszaki ismeretterjesztés
Okoszisztémajaban, és a legtobb tudomanyos 0jsagirdé megfogadja az altaluk megkérdezett
tudosok tandcsait.

Nem hagyhatjuk dket tovabbra is ellendrizetleniil. Tulzo allitasaik veszélyeztetik a tudomanyos
hitelességet.

Meg kell sziintetni azokat a durva extrapolaciokat és tulzdsokat magukban a tudomanyos
publikaciokban, amelyek azt a benyomast keltik, hogy a tuddésok kozel allnak az élet
megteremtésé¢hez. A tudomanyteriilet a tudomanyos hitelesség hatarain kiviilre keriilt. Ezért a
folydiratok szerkesztdit felelosségre kell vonni, hogy korlatozzak a durvan eltalzott allitdsokat
¢s még a félrevezetd terminologiat is. Példaul, amikor egyszeriien csak egy lipid kettdsrétegii
vezikulara utalunk, nem szabadna a ,,protocella” kifejezés konnyelmi hasznalatat megengedni;
elegendd a ,,lipid kettdsrétegli vezikula” vagy a ,.liposzéma” kifejezés.

Ezért arra kérem a kutatokozosséget és a finanszirozo tigynokségeket, hogy fontoljak meg,
indokolt-e moratoriumot bevezetni az élet eredetével kapcsolatos kutatdsokra.

Ez a célok ujradefinialasaval kezdddik, amely az alapvetd kérdésekkel foglalkozik: a kiindulasi
anyagok tomeges atvitele a szlikséges négy vegyliletosztalyba nagy kémiai és sztereokémiai
tisztasagban, az élet kodjanak eredete, a minden ¢l6 rendszerben jelenlévd hatalmas
kombinatorikus komplexitds ¢és a sziikséges sejtkomponensek pontos, nem szabalyos
Osszeallitasa.

Szandékos és széles korli valtoztatasok nélkiil az élet eredete terén elért haladas valosziniileg
tovabbra is késleltetve lesz.

Koszonetnyilvanitas: A szerzd koszonetet mond Paul Nelsonnak a hasznos meglatasokért.

Walt Shaw és Steve Burgess, az Avanti Polar Lipids munkatarsai szivesen szolgaltattak
informdciokat a lipid kettdsrétegek Osszeallitdsarol.
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17. AZ INTELLIGENS TERVEZES BIZONYITEKAI AZ ELET EREDETEBEN

Stephen C. Meyer

Az ¢let eredetérdl szolo elméletek sziikségszertien feltételezik az €16 sejtek tulajdonsadgainak
ismeretét. Ahogy Harmke Kamminga bioldgiatorténész megjegyezte: ,,Az élet eredetének
problémaja kozéppontjdban egy alapvetd kérdés all: Pontosan mi az, aminek az eredetét
probaljuk megmagyarazni!?” Vagy ahogyan a kémiai evollcio uttdrdje, Alexander Oparin
fogalmazott: ,,Az élet természetének probléméja és az élet eredetének probléméja
elvalaszthatatlanok egymastol?”. Az élet eredetét kutatdo kutatok az elsd és feltehetden
legegyszeriibb — vagy legaldbbis minimalisan 0Osszetett — €16 sejt eredetét akarjak
megmagyarazni. Ennek eredményeképpen az egysejtii élet természetét magyarazo teriiletek
fejlodése torténelmileg meghatdrozta azokat a kérdéseket, amelyekre az élet-eredet
forgatokonyveknek valaszt kell adniuk.

Az 1950-es évek vége és az 1960-as évek eleje Ota az élet eredetének kutatdi egyre inkdbb
felismerték az egysejtii élet €s az ilyen rendszerek alapjaul szolgaldé biomakromolekuldk
Osszetett és sajatos természetét. A molekularis biologusok ¢és az élet eredetét kutatok ezt a
komplexitast ¢és specifikussdgot informécidos szempontbol jellemezték. A molekularis
biologusok a DNS-t, az RNS-t ¢és a fehérjéket rutinszeriien ,,informacidhordozdként” vagy
minformaciotarként” emlegetik.> Az élet eredetével foglalkozo kutatok koziil sokan ma mar az
e biomolekulakban 1év6 informacid eredetét tekintik a kutatdsuk kozponti kérdésének. Ahogy
Bernd-Olaf Kuppers fogalmazott: ,,Az élet eredetének problémaja alapvetden nyilvanvaloan
megegyezik a bioldgiai informaci6 eredetének problémajaval®”.

Ez a fejezet az elso €10 sejt felépitéséhez sziikséges informacio eredetére vonatkozd versengd
magyarazatokat értékeli. Ehhez meg kell hatdroznunk, hogy a biolégusok mit értettek az
informacio kifejezés alatt, ahogyan azt a biomolekuldkra alkalmaztdk. Mint azt mar sokan
megjegyezték, az ,,informacio” tobb, elméletileg kiilonb6zd fogalmat is jelolhet. Ez a fejezet
megkisérli kikiiszobdlni ezt a kétértelmiiséget, €s pontosan meghatarozni, hogy az élet eredetét
kutatd kutatoknak milyen tipust informacié ,eredetét” kell megmagyarazniuk. A
kovetkezOkben eldszor is a DNS-ben, az RNS-ben és a fehérjékben 1évé informaciot mint
magyarazatra szoruld tényt probaljuk jellemezni; masodszor pedig a bioldgiai informécio
eredetére vonatkozo, egymassal versengd magyarazati osztalyok hatékonysagat értékeljiik.

Az 1. rész megprobalja bemutatni, hogy a molekularis biologusok az ,,informacié” kifejezést
kovetkezetesen a komplexitds €és a funkciondlis specificitas vagy specifikacid egyilittes
tulajdonsagaira hasznaljak. A bioldgiai fogalomhasznéalatot szembedllitjuk a klasszikus
informacioelméleti hasznalattal, hogy megmutassuk, hogy a ,bioldgiai informécio” az
informéacid gazdagabb értelmét foglalja magaban, mint Shannon és Wiener klasszikus
matematikai elmélete. Az I. rész érvelni fog azokkal a kisérletekkel szemben is, amelyek a
bioldgiai ,,informaciot” olyan metaforaként kezelik, amelynek nincs empirikus tartalma és/vagy
ontoldgiai statusza’. Megmutatjuk, hogy a biolégiai informaci6 kifejezés az €16 rendszerek két
valos jellemzdjére, a komplexitasra és a specifikussagra utal, olyan jellemzdkre, amelyek
egylittes magyarazatot igényelnek.

A II. rész értékeli az els6 €16 rendszer 1étrehozasdhoz sziikséges specifikus biologiai informacid
eredetére vonatkozo, egymassal versengd magyarazattipusokat. Az 1920-as évekt6l az 1960-as
évek kozepéig az élet eredetének kutatdi nagymértékben tdmaszkodtak a véletlen események —
az ,.esély” — teremtd szerepét hangsulyozo elméletekre, gyakran a prebiotikus természetes
szelekcid valamilyen formdjaval egyiitt. Az 1960-as évek vége 6ta az elméletalkotok ehelyett a
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determinisztikus OnszervezOdési torvényeket vagy tulajdonsagokat — vagyis a fizikai-kémiai
,»szlikségszerliséget” —hangstlyozzak. A II. rész bemutatja a ,,véletlent”, a ,,sziikségszeriiséget”
¢s a kettd kombinacigjat tartalmazod magyarazatok kauzalis elégtelenségét.

A TII. rész azt sugallja, hogy a bioldgiai informécio eredete gyokeresen mas magyarazo
megkozelitést igényel. Azt allitja, hogy az ok-okozati erdkre vonatkozoé jelenlegi ismereteink
az intelligens tervezést javasoljak, mint jobb, ok-okozati szempontb6ol megfelelébb
magyardzatot a nagy biomolekulakban, példaul a DNS-ben, az RNS-ben ¢s a fehérjékben jelen
1év0 specifikalt komplexitas (az igy definialt informacio) eredetére.

I.

A. A sejt komplexitasanak novekvo felismerése

Miutan Darwin 1859-ben megjelentette A fajok eredete cimli miivét, sok tudds kezdett el
gondolkodni egy olyan problémén, amellyel Darwin nem foglalkozott’. Bar Darwin elmélete
azt allitotta, hogy megmagyarazza, hogyan valhatott az ¢élet ,,egy vagy néhany egyszeri
formabol” kiindulva fokozatosan Osszetettebbé, nem magyarazta meg, illetve nem probalta
megmagyarazni, hogyan keletkezett eldszor az élet. Az 1870-es és 1880-as években azonban
az evolucids biologusok, mint Ernst Haeckel és Thomas Huxley, azt feltételezték, hogy az élet
eredetére viszonylag konnyl lesz magyarazatot talalni, abbol kiindulva, hogy az ¢élet
lényegében egy kémiailag egyszerii anyag, a ,,protoplazma”, amely konnyen felépithetd olyan
egyszeru vegyi anyagok kombinalasaval és ujrakombinélasaval, mint a szén-dioxid, az oxigén
¢és a nitrogén.

A kovetkezo hatvan évben a bioldgusok és biokémikusok fokozatosan feliilvizsgaltak az ¢let
természetérdl alkotott nézeteiket. Az 1860-as és 1870-es években a biologusok hajlamosak
voltak a sejtet — Haeckel szavaival ¢élve — differencialatlan és ,,homogén plazmagdmbnek”
tekinteni. Az 1930-as évekre azonban a legtobb biologus a sejtet Osszetett anyagcsere-
rendszernek tekintette’. Az élet eredetérdl szold elméletek tiikrozték a sejtek Osszetettségének
ezt a novekvo felismerését.

Mig a XIX. szazadi abiogenezis elméletek az életet szinte azonnal, a kémiai ,,autogenezis” egy-
vagy kétlépcsds folyamatan keresztiil képzelték el, addig a XX. sz4zad eleji elméletek, mint
példaul Oparin evolicids abiogenezis elmélete, az egyszerli vegyi anyagokbol egy Osszetett
anyagcsere-rendszerré vald atalakulas tobb milliard éves folyamatat képzelték el®. Ennek
ellenére a legtobb tudos az 1920-as és 1930-as években még mindig messze alulbecsiilte a sejt
¢s kulcsfontossdgu funkciondlis Osszetevdinek Osszetettségét és sajatossagait — amint azt a
molekularis biologia fejlédése hamarosan vilagossa tette.

B. A fehérjék komplexitdsa és specifikussdaga

A huszadik szdzad els6 felében a biokémikusok felismerték a fehérjék kozponti szerepét az élet
fenntartasaban. Azonban tobbszor alabecsiilték a fehérjék Osszetettségét. Az 1950-es évektol
kezdve egy sor felfedezés hatisara a fehérjékrol alkotott leegyszeriisitd nézet megvaltozott. A
kutatok végiill megallapitottdk, hogy a fehérjék rendkiviil Osszetett és szabalytalan
haromdimenzids alakot mutatnak: aminosavak csavarodo, forgo, kusza csomojat. Ahogy John
Kendrew 1958-ban kifejtette: ,,A nagy meglepetés az volt, hogy ennyire szabalytalan ... az
elrendezésbdl szinte teljesen hianyzik az 6sztondsen vart szabdlyossag, és sokkal bonyolultabb,
mint azt a fehérjék szerkezetére vonatkozo elméletek megjosoltak”.”
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Az 1950-es évek kozepére a biokémikusok felismerték, hogy a fehérjék egy masik figyelemre
mélto tulajdonsaggal is rendelkeznek. Bonyolultsdguk mellett a fehérjék specifikusak is. Mig a
fehérjék kémiailag meglehetdsen egyszerli aminosav-"¢pitdelemekbdl” épiilnek fel, funkcidjuk
(akar enzimként, akar jelatvivoként, akar a sejt szerkezeti elemeiként) dontéen ezen
épitdelemek meghatarozott elrendezésétdl fiigg'®. Kiilondsen az aminosavak meghatarozott
sorrendje egy lancban és az aminosavak kozotti kémiai kolesonhatasok hatarozzak meg azt a
meghatarozott haromdimenzios szerkezetet, amelyet a lanc egésze fel fog venni.

Ezek a strukturdk vagy formék viszont meghatarozzak, hogy az aminosavlanc milyen funkciot
tud betolteni a sejtben, ha egyaltalan betolthet.

Egy miik6dd fehérje esetében a haromdimenzids alakja biztositja, hogy ,.kéz a kesztyiiben”
formaban illeszkedjen mas molekulakhoz, lehetévé téve szamara, hogy meghatarozott kémiai
reakciokat katalizaljon, vagy meghatarozott struktarakat épitsen fel a sejten beliil.
Héaromdimenzios sajatossdga miatt az egyik fehérje altalaban éppugy nem helyettesitheti a
masikat, mint ahogyan egy szerszdm sem helyettesitheti a masikat. Egy topoizomeraz éppugy
nem tudja ellatni egy polimeraz feladatat, mint ahogy egy fejsze nem tudja ellatni egy
forrasztopdka funkciojat. Ehelyett a fehérjék csak a haromdimenzids specifitdsuknak
koszonhetden latnak el funkcidkat, vagy mas, hasonldan specifikus €s dsszetett molekulakkal,
vagy egyszeriibb szubsztratokkal a sejten beliil. R4addsul a haromdimenzids specifitas
nagyrészt a fehérjéket alkoté aminosavak -elrendezésének egydimenzios szekvencia-
specifikussdgabol ered. A szekvenciaban bekdvetkezd csekély valtozasok is gyakran a fehérje
funkcidjanak teljes elvesztését eredményezik.

C. A DNS komplexitasa és szekvenciaspecifikussaga

A huszadik szazad elején a kutatok szintén messzemenden aldbecsiilték a nukleinsavak, példaul
a DNS és az RNS komplexitasat (és jelentdségét). Ekkorra a tudosok mar ismerték a DNS
kémiai Osszetételét. A biologusok és a kémikusok tudtdk, hogy a cukrok (és késébb a foszfatok)
mellett a DNS négy kiilonb6z6 nukleotidbazisbol, az adenin, timin, citozin és guanin nevi
bazisokbdl all. 1909-ben P. A. Levene kémikus ugy gondolta, hogy kimutatta, hogy a négy
kiilonboz8 nukleotidbazis mindig azonos mennyiségben fordul elé a DNS-molekulan beliil'!.

Feltételezte, hogy a DNS-ben 1év0 négy nukleotidbazis ugyanannak a négy vegyiiletnek az
ismétlodo sorozataiban, ugyanabban a sorrendben kapcsolodik egymashoz. Ha azonban a
nukleotidok e szekvencialis elrendezései ismétlddoek és valtozatlanok lennének, akkor a
genetikai sokféleség kifejezésére szolgald lehetdségiik eleve korlatozottnak tiint. A fajok
kozotti o6roklodé kiilonbségek magyardzatdhoz a biologusoknak fel kellett fedezniiik a
kiilonb6z6é szervezetek leszdrmazasi vonalaiban a valtoz6é vagy szabalytalan specifitas
valamilyen forrasat, valamilyen informacioforrast. Mivel azonban a DNS-t egy érdektelentil
ismétlodé molekuldnak tekintették, sok biologus feltételezte, hogy a DNS-nek az 6roklddés
atadasaban alig vagy egyaltalan nem lehet szerepe.

Ez a nézet az 1940-es évek kdzepén tobb okbol is kezdett megvaltozni.

Lényeges, hogy Erwin Chargaff (Columbia Egyetem) munkdja az 1940-es évek végén alaasta
Levene ,tetranukleotid-hipotézisét”. Chargaff kimutatta, hogy a nukleotidok gyakorisaga
valdban kiilonbozik a fajok kozott, még akkor is, ha egyazon fajon beliil vagy egy szervezet
ugyanazon szervein vagy szdvetein beliil gyakran alland6'?. Ennél is fontosabb, hogy Cargaff
felismerte, hogy még a pontosan ,,azonos analitikai Osszetételli” nukleinsavak esetében is —
vagyis azoknal, amelyekben a négy bazis (roviditve A, T, C és G) relativ ardnya azonos —
,,0ridsi” szamu szekvencia-variacié lehetséges'’. Chargaff tehat megmutatta, hogy a DNS-ben
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a bazisok szekvencidja konnyen mutathatja azt a nagyfoka variabilitast €s aperiodicitast,
amelyet az 6rokldédés barmely potencialis hordozoja megkdvetel.

Végiil a DNS haromdimenzios szerkezetének Watson és Crick altal 1953-ban tortént tisztazasa
egyértelm{ivé tette, hogy a DNS az drokletes informaci6 hordozoéjaként mitkddhet'*. A Watson
¢és Crick altal javasolt modell kettds spiral szerkezetet képzelt el. A ma mar jol ismert modell
szerint a spirdl két szala foszfodiészterkotésekkel 6sszekapesolt cukor- és foszfatmolekulakbol
allt. A nukleotidbazisok vizszintesen kapcsolddtak a spirdl mindkét szalan 1évo cukrokhoz és a
masik szalon 1évé komplementer bazishoz, hogy egy csavarodo ,létra” belso ,,1épcséfokat”
alkossak.

A Watson-Crick-modell vilagossa tette, hogy a DNS lenyligdz6 kémiai és szerkezeti
komplexitassal rendelkezhet. A DNS kettds spiralszerkezete egy rendkiviil hosszi és nagy
molekulastlytt  szerkezetet  feltételezett,  amely  lenyligoz6  variabilitdsi  és
szekvenciabonyolultsdgi potenciallal rendelkezett. Ahogy Watson ¢és Crick kifejtette: ,,A
modelliink foszfat-cukor gerince teljesen szabalyos, de a bazisparok barmilyen sorrendje
illeszkedhet a szerkezetbe. Ebbdl kovetkezik, hogy egy hosszi molekulaban sokféle permutacio
lehetséges, és ezért valosziniinek tlinik, hogy a bazisok pontos sorrendje az a kod, amely a
genetikai informacioét hordozza'>”.

A ,ko6d” fogalma fontos volt. A fehérjék komplexitdsanak €s specificitasanak felfedezése arra
késztette a kutatokat, hogy a DNS-nek is funkcionalisan specifikus szerepet feltételezzenek. A
molekularis biologusok feltételezték, hogy a fehérjék tulsdgosan Osszetettek ahhoz, hogy
véletlenszertien keletkezzenek in vivo. Rdaddsul szabalytalansaguk miatt valoszintitlennek tlint,
hogy egy altalanos kémiai torvény vagy szabalyszeriiség magyarazatot adhatna a felépitésiikre.
Ehelyett a molekularis biologusok elkezdték keresni a sejten beliilli valamilyen
informdcioforrast vagy ,.specifikumot”, amely irdnyithatja az ilyen rendkiviil specifikus és
Osszetett strukturdk felépitését. A  fehérjék specificitdsanak ¢és komplexitasanak

magyarazatihoz, mint Monod kés6bb hangsulyozta, ,,feltétleniil sziikség van egy kodra'®”.

A DNS Watson ¢és Crick altal feltart DNS-szerkezet azt sugallta, hogy a DNS cukor-foszfat
gerince mentén kodolhaté az informacié vagy a ,specifitds'””. Modelljiik szerint a
nukleotidbazisok szekvencidjanak eltérései a fehérjéket alkotdé aminosavak szekvenciajaban is
kifejezddhetnek. Crick 1955-ben ezt az elképzelést az ugynevezett szekvenciahipotézis néven
terjesztette eld. Crick hipotézise szerint a fehérjékben 1évé aminosavak elrendezddésének
sajatossaiga a DNS-molekulan 1évé nukleotidbazisok sajatos elrendez6désébdl ered'®. A
szekvenciahipotézis azt sugallta, hogy a DNS-ben 1év6 nukleotidbazisok tigy miikodnek, mint
az abécé betlii vagy a gépi kod karakterei. Ahogyan az irott nyelvben az abécé betlii a
sorrendjiiktdl fiiggéen kommunikacios funkciot tolthetnek be, ugyanigy a DNS-ben 1évo
nukleotidbazisok is pontos sorrendi elrendezésiiktdl fliggden eredményezhetik egy funkcionalis
fehérjemolekula létrejottét.

Mindkét esetben a funkcidé dontden a szekvencidtol fiigg. A szekvencia-hipotézis nemcsak a
DNS-bazisok szekvenciainak dsszetettségét, hanem funkcionalis sajatossagait is feltételezte.

Az 1960-as évek elejére kisérletek sora igazolta, hogy a DNS-bazissorrendek kritikus szerepet
jatszanak a fehérjeszintézis soran az aminosavsorrend meghatarozasaban.!” Ekkorra mar
ismertek voltak (legalabbis vazlatosan) azok a folyamatok ¢s mechanizmusok, amelyek révén
a DNS-szekvencidk meghatarozzak a folyamat kulcsfontossagu szakaszait. A fehérjeszintézis
vagy ,,génexpresszid” Ugy zajlik, hogy a nukleotidbazisok hosszu lancai eldszor masolodnak
az atirasnak nevezett folyamat soran. A keletkez6 masolat, az egyszalu ,,hirvivo RNS-b61” allo
»atirat” mar az RNS-bazisok olyan szekvencijat tartalmazza, amely pontosan tiikrozi az eredeti
DNS-szal bazissorrendjét. Az atirat ezutan a riboszdmanak nevezett sszetett organelldba keriil.
A riboszéman a transzkriptumot nagyon specifikus adaptor molekulak (igynevezett transzfer-
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RNS-ek) ¢és specifikus enzimek (Ggynevezett amino-acil-tRNS-szintetdzok) segitségével
,Hleforditjak”, hogy egy ndvekvé aminosavlancot hozzanak Iétre.?

Mig a fehérjemolekula funkcidja hasz kiilonboz6 tipustt aminosav specifikus elrendez6désébol
ered, addig a DNS funkcidja minddssze négyféle bazis elrendezddésétdl fiigg. Az egy az egyhez
megfelelés hianya azt jelenti, hogy egyetlen aminosav meghatarozasahoz harom DNS-
nukleotidbdl 4ll6 csoportra (tripletre) van sziikség. Mindenesetre a nukleotid bazisok sorrendi
elrendezddése hatarozza meg (nagyrészt) az aminosavak egydimenzios sorrendi elrendezédését
a fehérjeszintézis soran.?! Mivel a fehérje funkcioja kritikusan fliigg az aminosav-sorrendtél, az
aminosav-sorrend pedig kritikusan fiigg a DNS-bazisok sorrendjétdl, maguk a DNS kodolo
régidinak szekvencidi nagyfoku specificitassal rendelkeznek a fehérje (és a sejtek)
miukodésének kovetelményeihez képest.

D. Informadcidelmélet és molekularis biologia

A molekularis biologiai forradalom kezdetétél fogva a biologusok informacidhordozo
tulajdonsagokat tulajdonitottak a DNS-nek, az RNS-nek ¢és a fehérjéknek.

A molekularis bioldgia szohasznalatdban a DNS-bazissorozatok tartalmazzak a ,,genetikai
informaciot” vagy a fehérjeszintézis iranyitasdhoz sziikséges ,,0sszeszerelési utasitdsokat”. Az
»informacio” kifejezés azonban tobb, elméletileg kiilonbdzd fogalmat is jeldlhet. Ezért fel kell
tenniink a kérdést, hogy az ,,informaci6” melyik értelmezése vonatkozik ezekre az Oriasi
biomakromolekuldkra. A molekularis biologusok ugyanis az informécio fogalmat szigorubban
hasznaljak, mint a matematikusok €és az informdcidelméleti szakemberek, de valamivel
enyhébb felfogasban, mint a nyelvészek és a hétkdznapi felhasznalok.

Az 1940-es években Claude Shannon a Bell Laboratoriesban kidolgozta az informacid
matematikai elméletét??. Elmélete a kdzvetitett informacidé mennyiségét a szimbolumok vagy
karakterek sorozata altal csokkentett vagy kikiiszobolt bizonytalansag mértékével tette
egyenlévé?. Példaul, mielétt egy hatoldali kockaval dobnank, hat lehetséges kimenetel van.
Mielott feldobnank egy érmét, csak ketté. A kockadobas tehat tobb bizonytalansagot sziintet
meg, ¢és Shannon elmélete szerint tobb informécidt kozvetit, mint az érme feldobdsa. Az
informacio és a bizonytalansag csokkenésének megfeleltetése az informacid €s a valosziniiség
(vagy annak inverze, a komplexitas) kozotti matematikai kapcsolatot feltételezte. Vegyiik észre,
hogy a kocka esetében minden lehetséges kimenetelnek csak egy a hathoz az esélye, mig az
érme mindkét oldaldn egy a kett6hdz. Shannon elméletében tehat a valdsziniitlenebb esemény
bekovetkezése tobb informaciot hordoz. Shannon altalanositotta ezt az sszefliggést azzal, hogy
egy esemény altal kozvetitett informacid6 mennyisége forditottan ardnyos az esemény
bekovetkezésének eldzetes valdszintiségével.

Minél nagyobb a lehetdségek szama, annal nagyobb a valdszinlisége annak, hogy barmelyik
megvalosul, és igy tobb informaciot kdzvetit egy adott lehetdség bekdvetkezése.

Réaadasul az informdcio a valdszintitlenségek szaporodasaval novekszik. Annak valdszinlisége,
hogy egy tisztességes érme feldobasakor négy fejet kapunk egymas utan, 2 x 12 x 12 x V4, vagy
(2)*. Igy a probak szamanak novekedésével exponencialisan csokken a valosziniisége annak,
hogy egy adott fej €s/vagy iras sorozatot kapunk. Az informacié mennyisége ennck megfelelden
novekszik.

Ennek ellenére az informaciéelméleti szakemberek kényelmesnek talaltak, hogy az informaciot
additiv médon, és nem multiplikativ mdédon mérjék. Igy az informaci6 kiszamitasara hasznalt

rrrrrr

33



fliggvényen keresztiil alakitja at informacios mértékké, ahol a negativ eldjel az informécio és a
valészintiség kozotti forditott kapcsolatot fejezi ki.?*

Shannon elmélete legegyszeriibben az alfabetikus szimbolumok vagy karakterek ilyen
funkcidju sorozataira alkalmazhaté. Barmely x lehetséges karakterbdl allo dbécén beliil egy
adott karakter elhelyezése x-1 masik lehetdséget és ezzel megfeleldé mennyiségl
bizonytalansagot sziintet meg.

Vagy masképp fogalmazva, barmely x lehetséges karakterbol 4ll6 abécén vagy halmazon beliil
(ahol minden egyes karakter el6fordulasdnak esélye egyenld), barmelyik karakter
eléfordulasanak valdszintisége 1/x. Minél nagyobb az x értéke, anndl nagyobb mennyiségii
informaciot kozvetit egy adott karakter eléforduldsa a sorozatban. Azokban a rendszerekben,
ahol az x értéke ismert (vagy becsiilhetd), mint példaul egy kod vagy nyelv esetében, a
matematikusok konnyen tudnak kvantitativ becsléseket késziteni az informdcié hordozo
képességérol. Minél nagyobb a lehetséges karakterek szama az egyes helyeken és minél
hosszabb a karakterek sorozata, annéal nagyobb a sorozattal kapcsolatos informacidhordozé
kapacitas — vagy Shannon-informacio.

A DNS-ben a nukleotidbézisok és a fehérjékben az aminosavmaradvanyok alapvetden digitalis
jellege lehetdvé tette a molekularis bioldgusok szamdra, hogy a Shannon-elmélet uj
formalizmusanak segitségével kiszamitsdk e molekuldk informéacidhordozé kapacitasat (vagy
lanc a husz aminosav koziil bArmelyiket megkaphatja, egyetlen aminosav elhelyezése a lancban
szamszerisithetd mennyiségli bizonytalansadgot szilintet meg, és ennek megfelelé mértékben
gerinc barmely adott helyén a négy nukleotidbazis barmelyike azonos valdszinliséggel
eléfordulhat, a p-érték egy adott nukleotid eléforduldsara az adott helyen 1/4, azaz 0,25.2° Egy
adott n hossziisagu szekvencia informacidohordozé kapacitasa kiszdmithatd Shannon ismert
kifejezésével (I = — logzp), miutan kiszamitottuk a p-értéket egy adott » nukleotid hossziisagi
szekvencia eldfordulasara, ahol p = (1/4)".. A p-érték igy egy n nukleotidbazisbol allo
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mértékét adja.?®

E. Komplexitas, specifikussdg és biologiai informdcio

Bér Shannon elmélete és egyenletei hatékony modot biztositottak a kommunikécios csatornan
keresztiil tovabbithatd informacié mennyiségének mérésére, fontos korlatokat szabtak.
Kiilonosen az, hogy nem kiilonboztette meg és nem is tudta megkiilonboztetni a szimbolumok
pusztan valosziniitlen sorozatait azoktol, amelyek iizenetet kozvetitettek. Ahogy Warren
Weaver 1949-ben vilagossé tette: ,,Az informacid sz6t ebben az elméletben egy specialis
matematikai értelemben hasznaljuk, amelyet nem szabad 0Osszetéveszteni a hétkdznapi
hasznélatival. Kiilondsen nem szabad Osszekeverni az informdciot a jelentéssel’’.” Az
informacidelmélet képes mérni egy adott szimbolumsorozat informécidhordozd képességét
funkcionalis elrendezésének jelenlétét egy véletlenszerii sorozattdl (példaul ,.ezeket az
igazsdgokat magatol értetddOnek tartjuk” kontra ,,ntnyhiznlhtegkhgdsjh). A Shannon-féle
informacioelmélet tehat szamszeriisiteni tudta, hogy egy adott szimbolum- vagy
karaktersorozatban mennyi funkciondlis vagy értelmes informdcio lehet jelen, de nem tudta
megkiilonboztetni a funkcionalis vagy tizenetet hordozé szoveg statuszat a halandzsatol. igy
paradox moddon a véletlenszerli betlisorozatok gyakran tobb szintaktikai informécioval (vagy
informéacidhordozo kapacitassal) rendelkeznek a klasszikus informacidelmélet altal mértek
szerint, mint a jelentéses vagy funkciondlis sorozatok, amelyek torténetesen tartalmaznak
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bizonyos mennyiségli szandékos redundanciat vagy ismétlést. Shannon elmélete tehat hallgat
arr6l a fontos kérdésrdl, hogy a szimbolumok egy sorozata funkciondlisan specifikus vagy
értelmes.

A molekularis biologidban vald alkalmazdsa sordn a Shannon-féle informacidéelméletnek
sikeriilt az informécidhordozé kapacitas vagy a szintaktikai informécid (ahol ezek a kifejezések
a nyers komplexitas mértékének felelnek meg) durva mennyiségi mérészamokat megadni,”
megallapitva, hogy a DNS ¢€s a fehérjék rendkiviil 6sszetettek, mégpedig szdmszertiisithetden;
azt azonban nem tudta megallapitani, hogy a DNS bdazissorozatai vagy a fehérjék
aminosavsorozatai rendelkeznek-e a funkciondlis specificitds tulajdonsagaval. Az
informacidelmélet segitett megallapitani, hogy a DNS ¢és a fehérjék nagy mennyiségi
funkcionalis informécidt hordozhatnak; azt azonban nem tudta megallapitani, hogy valoban igy
van-e.

Az a konnyedség, amellyel az informacidelméletet a molekuléris bioldgiaban alkalmaztak (az
informacidhordozo képesség mérésére), jelentds zavart okozott azzal kapcsolatban, hogy a
DNS ¢és a fehérjék milyen értelemben tartalmaznak ,,informaciot”.

A vezetd molekuldris biologusok mar 1958 6ta tigy definidltak a bioldgiai informaciot, hogy az
magaban foglalja a funkcid specifikussaganak (valamint a komplexitasnak) a fogalmat.?’ Az
olyan molekuléris biologusok, mint Monod ¢és Crick, felismerték, hogy a miikodo
biomolekuldkban 1év6 nukleotidok és aminosavak szekvenciai nagyfoku specifikussaggal
rendelkeznek a sejtfunkcid fenntartasahoz képest. Ahogy Crick 1958-ban Kkifejtette:
szekvencia pontos meghatarozasat jelenti, akar a nukleinsav bazisainak, akéar a fehérje
aminosavsorrendjének pontos meghatarozasat®®.” Crick ,,a szekvencia pontos meghatarozasat”
ma a specificitas vagy specifikaci6 informécio-elméleten kiviili tulajdonsagéaval azonositjak. A
biolégusok a specificitdst hallgatélagosan ugy definialtak, hogy ,,szlikséges a funkcid
eléréséhez vagy fenntartdsdhoz”. Megallapitottdk, hogy példaul a DNS-bazisok szekvencidi
nem az informacidelmélet alkalmazasaval, hanem e szekvenciak funkciojanak a génexpresszid
teljes apparatusan beliili kisérleti értékelésével specifikalodnak.?! Hasonld kisérleti
megfontolasok allapitottdk meg a fehérjék funkcionalis specifikussagat.

Tovabba a komplexitaselmélet fejlodése lehetdvée tette a specifikacio teljesen altalanos elméleti
leirasat, amely konnyen alkalmazhat6 a biologiai rendszerekre. William Dembski matematikus
szerint a specifikdcid magaban foglalja a fizikai rendszer vagy szekvencia és a funkcionalis
kovetelmények egy fliggetlen felismerheté mintazata vagy halmaza kozotti egyezést vagy
megfeleltetést.’?

Dembski specifikaciorol alkotott felfogasanak illusztralasara tekintsiik ezt a két
karaktersorozatot:

nuinsdyskJidfawqnzkl,mfdiths” ,,Az id6 és a dagaly nem var senkire.”

Tekintettel az angol nyelv betliinek ¢és irasjeleinek lehetséges elrendezési modjainak szamara
az ilyen hosszsagi szekvencidk esetében, mind a két szekvencia a karakterek nagyon
valosziniitlen elrendezését jelenti. Igy mindkettd jelentds és szamszeriisithetd
informaciohordozoé képességgel rendelkezik. Ennek ellenére a két sorozat koziil csak a masodik
mutat specifikaciot Dembski szdmara.

Ennek oka, hogy az angol nyelvnek szamos funkcionalis kdvetelménye van.

Példaul ahhoz, hogy az angol nyelvben jelentést kdzvetitsiink, a szokincs meglévd konvencidit
(a szimbdlumsorozatok egyes targyakhoz, fogalmakhoz vagy elképzelésekhez valo tarsitasa),
valamint a szintaxis és a nyelvtan meglévd konvencidit kell alkalmaznunk. Ha a
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szimbolumelrendezések ,,megfelelnek” a meglévd szokincsnek és nyelvtani konvencidknak
(azaz a funkciondlis kovetelményeknek), akkor létrejohet a kommunikaci6. Az ilyen
elrendezések ,,specifikaciot” mutatnak. A ,,Time and tide wait for no man” (Az 1d6 és a dagaly
nem var senkire) szekvencia egyértelmiien ilyen egyezést mutat, és igy kommunikécios
funkciot lat el.

A bioldgiai organizmusok is mutatnak specifikdciokat, bar nem feltétleniil szemantikai vagy
szubjektiven ,.¢értelmes” specifikaciokat. A DNS kodold régidiban taldlhatdo nukleotid
bazissorozatok igen specifikusak a fehérjefunkcio, a fehérjeszintézis és a sejtek életének
fliggetlen funkcionalis kovetelményeihez képest. Az életképesség fenntartdsa érdekében a
sejtnek szabdlyoznia kell az anyagcseréjét, anyagokat kell oda-vissza tovabbitania a
membranjain keresztiil, hulladékanyagokat kell megsemmisitenie, €¢s sok mas specifikus
feladatot kell elvégeznie. E funkciondlis kovetelmények mindegyike viszont specifikus
molekuléris alkotéelemeket, gépeket vagy rendszereket (altaldban fehérjéket) igényel e
feladatok elvégzéséhez. Ezeknek a fehérjéknek a sajatos haromdimenzios formaja felépitéséhez
a DNS-molekuléan talalhato nukleotidbazisok sajatos elrendezése sziikséges.

Mivel a DNS kémiai tulajdonsidgai a nukleotidbazisok kombinatorikusan lehetséges
elrendezéseinek hatalmas egyiittesét teszik lehetdvé, barmelyik konkrét szekvencia
sziikségszerlien nagyon valdsziniitlen és Shannon-informacidoban vagy informacidhordozé
képességben gazdag. Mégis, a lehetséges szekvencidknak ezen a halmazén beliil nagyon kevés
az, amely a sejten beliilli génkifejez0dés multimolekularis rendszerét figyelembe véve
funkcionélis fehérjéket fog eldéllitani®® Azok, amelyek ezt megteszik, nemcsak
valosziniitlenek, hanem funkciondlisan ,specifikaltak” vagy ,specifikusak™ is, ahogy a
molekularis biologusok ezt a kifejezést hasznaljak. A DNS kodold régioiban talalhatd nukleotid
szekvenciak tehat egyszerre rendelkeznek szintaktikai és ,,specifikalt” informacidval is.

A ,,specifikalt” informaci6 €s a ,,szemantikai” informacio kozotti kapcsolatrdl egy definicios
tisztazo megjegyzést kell tenniink. Bar a természetes nyelvek és a DNS-bazissorozatok egyarant
specifikaltak, csak a természetes nyelv kozvetit jelentést. Ha a ,,szemantikus informaciot” gy
definidljuk, mint ,,szubjektiven értelmes informaciot, amelyet szintaktikailag (fonémak vagy
karakterek sorozataként) kozvetitiink, és amelyet egy tudatos agens megért”, akkor a DNS-ben
1év6 informdcio egyértelmiien nem mindsiil szemantikusnak.

A DNS koédolo régioi sokkal inkabb ugy mikddnek, mint egy szoftverprogram vagy gépi kod,
amely egy Osszetett anyagi rendszerben a miiveleteket rendkiviil 6sszetett, de meghatarozott
karaktersorozatokon keresztiil irdnyitja. Ahogy Richard Dawkins megjegyezte: ,,A gének gépi
kodja kisértetiesen hasonlit a szamitogépéhez**.” Vagy ahogy Bill Gates szoftverfejleszté
megjegyezte: ,,A DNS olyan, mint egy szamitogépes program, de sokkal, sokkal fejlettebb,
mint barmelyik szoftver, amelyet valaha is létrehoztunk®>.” Ahogyan egy szoftverprogramban
két szimbolum (0 és 1) meghatarozott elrendezése képes funkcidt betdlteni egy gépi
kdrnyezetben, ugyaniigy a DNS négy nukleotidbazisanak pontos sorrendje is képes funkciot
betolteni a sejtben.

Az 1950-es évek vége ota a molekularis biologusok altal hasznélt informacié fogalma
Osszekapcsolja a komplexitas (vagy valdszintitlenség) és a funkci6 specifikussag fogalmat. Az
¢l szervezetek dontd fontossagli biomolekuléris alkotéelemei nemcsak Shannon vagy
szintaktikai informacidval rendelkeznek, hanem ,,specifikalt informacioval” vagy ,,specifikalt
komplexitassal®®” is. Az igy definidlt biologiai informacid tehat az él6 rendszerek olyan
kiemelkedd jellemzdje, amelynek ,,eredetét” minden élet keletkezési forgatokonyvnek meg kell
magyaraznia. Tovabba, amint azt alabb latni fogjuk, minden naturalista kémiai evolicids
elméletnek nehézséget okozott az ilyen funkcionalisan ,,specifikdlt” bioldgiai informacid
eredetének megmagyarazasa.

36



F. Azinformdcio mint metafora: nincs mit magyardzni?

Bar a legtobb molekularis biologus semmi ellentmondasosat nem lat abban, hogy a DNS-t és a
fehérjéket ,,informacidohordoz6” molekulaként jellemezziik, néhdny torténész ¢és
biologiafilozofus megkérddjelezte ezt a leirast.

Mielott értékelnénk a bioldgiai informécid eredetére vonatkozd, egymadssal versengd
magyarazattipusokat, foglalkoznunk kell ezzel a kihivassal. 2000-ben a néhai
tudomanytorténész Lily Kay kudarcként jellemezte az informécioelmélet bioldgidra valod
alkalmazasat, kiilondsen azért, mert a klasszikus informacidéelmélet nem tudta megragadni a
jelentés gondolatat. Ezért azt javasolta, hogy a bioldgiaban hasznalt informacid kifejezés nem
tobb metaforanal. Mivel Kay szerint a kifejezés nem jelol semmi valdésagos dolgot, ebbdl
kovetkezik, hogy a ,,bioldgiai informaciod” eredete nem szorul magyarazatra. Ehelyett csak az
»informacio” kifejezés biologian beliili haszndlatanak eredete szorul magyarazatra. Mint
tarsadalmi konstruktivista, Kay ezt a hasznalatot a ,,hideghaborts technokultiraban” miik6dé
kiilonbozd tarsadalmi er8k eredményével magyarazta.’” Egy masik, de kapcsolddé iranyzatban
Sarkar azzal érvelt, hogy az informacié fogalmanak kevés elméleti jelentdsége van a
bioldgiaban, mert nincs elérejelzé vagy magyarazé ereje.’® Ugy tiinik, Kayhez hasonléan 6 is
felesleges metafordnak tekinti az informaci6 fogalmat, amelynek nincs empirikus vonatkozasa
¢s ontologiai statusza.

Természetesen, amennyiben az ,informaci¢” kifejezés szemantikai jelentést hordoz, a
bioldgian beliil valéban metaforaként funkcional. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a fogalom
csak metaforikusan miikodik, vagy hogy az élet eredetével foglalkozo6 bioldgusoknak nincs mit
magyarazniuk. Bar az informécioelmélet korlatozottan alkalmazhatd a biologiai rendszerek
leirasdra, a biomakromolekuldk komplexitisanak kvantitativ = értékelését  sikertilt
megvalositania.

Tovabba, kisérleti munkak megallapitottdk a DNS és a fehérjék monomer-szekvencidinak
funkcionalis specifitasat. igy a biologiaban hasznalt ,,informacié” kifejezés az é16 rendszerek
két valds és esetleges tulajdonsagara utal: a komplexitasra €s a specifitdsra. Valoban, midta a
tudésok komolyan elgondolkodtak azon, hogy mi sziikséges az oroklodés jelenségének
magyarazatdhoz, felismerték, hogy az €l szervezetekben sziikség van valamilyen olyan
tulajdonsagra vagy anyagra, amely pontosan e két tulajdonsaggal egyiittesen rendelkezik. igy
Schrodinger egy ,,aperiodikus kristalyt” vizionalt; Chargaff a DNS , komplex szekvenalasra”
vald képességét érzékelte; Watson és Crick a komplex szekvencidkat az ,,informécioval” tette
egyenldvé, amit Crick viszont a ,,specifikussaggal” azonositott. Monod a fehérjék szabalytalan
specifikussagat a ,,kod” sziikségességével tette egyenldvé; Orgel pedig az életet ,,specifikalt
komplexitasként” jellemezte’®. Tovabba Davies nemrég azt allitotta, hogy a DNS-
bazissorozatok ,,specifikus véletlenszeriisége” jelenti az élet eredetét dvezd kdzponti rejtélyt*.
Barmelyik terminologiat is hasznaljuk, a tudésok felismerték, hogy sziikség van a sejtben az
oroklodés atadasdhoz és a bioldgiai funkciok fenntartasahoz sziikséges komplex specifitas
forrasara, és ma mar ismerik is annak helyét. E leiro fogalmak javithatatlansdga azt sugallja,
hogy a komplexitds és a specificitds a biomolekuldk valddi tulajdonsdgai — s6t, olyan
tulajdonsagok, amelyek masképp is lehetnek, de csak a sejtes élet rovasara. Ahogy Orgel
megjegyzi: ,,Az €16 szervezeteket specifikalt komplexitasuk kiilonbdzteti meg. A kristalyok ...
nem mindsiilnek €lének, mert hidnyzik beldliikk a komplexitds; a véletlenszerli polimerek
keverékei pedig azért nem mindsiilnek él6nek, mert hianyzik beldliik a specifikussag*!.”

A specifikussag ¢€s a komplexitas eredete (egylittesen), amelyre a bioldgidban az ,,informaci¢”
kifejezés altalaban utal, tehat magyarazatra szorul, még akkor is, ha az informacié fogalma a
klasszikus informacioelméletben csak komplexitast jelent, és még akkor is, ha 6nmagaban nincs
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magyarazo vagy eldrejelzo értéke. Ehelyett, mint leird (€s nem mint magyarazo vagy elorejelzd)
fogalom, az ,,informacio” kifejezés segit meghatarozni (akdr a ,,sajatossag” fogalmaval egyiitt,
akar azt magaba foglalva) azt a hatast, amelynek ,,eredetét” az ¢let eredetét kutatoknak meg kell
magyarazniuk. Igy tehat csak ott, ahol az ,informacié” szubjektiv jelentéstartalommal bir,
funkcionalis specifikussagra és komplexitasra, ott az €16 rendszerek egyik alapvetd jellemzdjét
hatdrozza meg.

II.

A. Naturalista magyarazatok a specifikus biologiai informdcio eredetére

A molekuléris biologusok 1950-es €s 1960-as évekbeli felfedezései felvetették a DNS-ben és a
fehérjékben 1évo specifikus komplexitas vagy specifikus informacio végso eredetének kérdését.
Legalabb az 1960-as évek kozepe ota sok tudos az informéaciod (igy definialt) eredetét tekinti az
élet eredetével foglalkozé biologia kozponti kérdésének*”. Ennek megfelelden az élet
eredetével foglalkozo6 kutatok a meghatarozott genetikai informéacid eredetének magyarazatara
a naturalista magyarazatok harom nagy tipusat javasoltak: a véletlent, a sziikségszerliséget vagy
a ketté kombinaciojat hangsulyozé magyarazatokat.

B. A véletlen hatokorén tul

Az élet keletkezésével kapcsolatban talan a legelterjedtebb népszertii naturalista nézet az, hogy
az ¢let keletkezése kizarolag a véletlen folytan tortént. Néhany komoly tudoés is hangot adott e
nézet tamogatasanak, legalabbis palyafutisa kiilonb6z6é pontjain. George Wald biokémikus
példaul 1954-ben a véletlen ok-okozati hatékonysaga mellett érvelt, hatalmas iddbeli
kiterjedésekkel egyiitt. Mint kifejtette: ,,Az id6 valdjaban a cselekmény hdse ... Ha ennyi id6
all rendelkezésre, a lehetetlen lehetségessé, a lehetséges valoszintivé, a valoszinli pedig
gyakorlatilag biztossa valik*.” Késébb, 1968-ban Francis Crick azt javasolta, hogy a genetikai
kéd — vagyis a forditorendszer — eredete ,befagyott baleset” lehet.** Mas elméletek is a
véletlenre hivatkoztak a genetikai informacio keletkezésének magyarazataként, bar gyakran a
prebiotikus természetes szelekcioval egyiitt (lasd alabb a C részt). Az ¢élet eredetével foglalkozo
majdnem minden komoly kutaté gy véli, hogy a ,véletlen” nem megfelelé ok-okozati
magyarazat a biologiai informécio eredetére. 4°

Amiodta a molekuléris biologusok az 1950-es és 1960-as években elkezdték felismerni a
fehérjék ¢és nukleinsavak szekvenciaspecifikussagat, szdmos szamitast végeztek a funkcionalis
fehérjék és nukleinsavak véletlenszerli kialakuldsanak valoszinliségére. A valdszinliségek
kiszamitasara kiilonb6zé moddszereket kinalt Morowitz, Hoyle és Wickramasinghe, Cairns-
Smith, Prigogine, Yockey, és Gjabban Robert Sauer*’. Az érvelés kedvéért ezek a szamitasok
gyakran feltételeztek rendkiviil kedvezé prebiotikus koriilményeket (akar realisak, akar nem),
sokkal tobb id6t, mint amennyi a Fold korai iddszakaban ténylegesen rendelkezésre 4llt, és
elméletileg maximalis reakciosebességet az alkoté monomerek (vagyis a fehérjék, a DNS vagy
az RNS alkotoelemei) kozott. Az ilyen szadmitdsok kivétel nélkiil azt mutattdk, hogy a
funkcionalisan szekvenalt biomakromolekulak véletlenszerii eldallitasanak valdszinlisége —

Prigogine szavaival élve — ,.elenyészéen kicsi ... még a ... tobb milliard éves skalan is*””.
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Ahogy Cairns-Smith irta 1971-ben: ,,A vak véletlen ... nagyon korlatozott. Az egyiittmikodés
alacsony szintjén képes rendkiviil kdnnyen l1étrehozni (a betlik és kis szavak megfeleldjét), de
nagyon gyorsan inkompetenssé valik, ahogy a szervezettség ndvekszik. A valdoban hosszu
véarakozasi id6k és a hatalmas anyagi er6forrasok nagyon hamar irrelevanssa valnak*®.”

A mikodo fehérjékhez olyan aminosavakra van sziikkség, amelyek funkcionalisan
meghatdrozott, egymast kovetd elrendezésekben kapcsolddnak egymashoz, hasonldéan az
értelmes mondatokhoz sziikséges elrendezésekhez. Bizonyos esetekben akar egyetlen aminosav
megvaltoztatasa egy adott helyen a fehérje funkcidjanak elvesztését eredményezi. Rdadasul,
mivel husz biologiailag eléforduldé aminosav létezik, annak a valoszinlisége, hogy egy adott
helyen egy adott aminosav keriiljon, viszonylag kicsi — 1/20. (Valdjaban a valdszinliség még
kisebb, mert a természetben sok nem fehérjealkotd aminosav is eléfordul.) Feltételezve, hogy
a fehérjelanc minden egyes helyére egy adott aminosavra van sziikség, a 150 aminosav
hosszisagu fehérje elérésének valoszintisége (1/20)!'%°, azaz nagyjabol 1 esély 10'%3-bél.

A molekuléris biolégusok egy ideje mar tudjak, hogy a lanc mentén elhelyezkedd legtobb hely
a fehérjékben altalanosan megtaldlhatdé husz kiilonb6zé aminosav koziil tobbet is elvisel
anélkiil, hogy a fehérje funkcigjat tonkretenné, bar néhany nem. Ez egy fontos kérdést vetett
fel: Mennyire ritkdk vagy gyakoriak az aminosavak funkcionalis szekvenciai az aminosavak
Osszes lehetséges szekvenciaja kozott egy adott hossziisagu lancban? Az 1980-as évek végén
az MIT biokémikusa, Robert Sauer laboratériumaban tobb fontos vizsgalatot végeztek ennek a
kérdésnek a vizsgalatara. Kutatdcsoportja a ,.kazettas mutagenezis” néven ismert mintavételi
technikat alkalmazta annak meghatarozasara, hogy az aminosavak kozott mekkora eltérés
toleralhaté egy adott helyen tobb fehérjében. Es mit talaltak? Legegyértelmiibb kisérleteik®
arra latszottak utalni, hogy még a variancia lehetoségét figyelembe véve is ,,rendkiviil kicsi” a
valészinlisége annak, hogy tobb ismert (nagyjabol 100 aminosavat tartalmazo) fehérjében
véletlenszeriien elérjiik az aminosavak funkcionalis szekvencidjat. Az esély koriilbeliil 1/10%
(hogy ezt szemléltessiik, galaxisunkban 10% atom van).>°

Kiilonb6z6 mutagenezis technikdk alkalmazéasaval 6k ¢€s mas tudosok kimutattdk, hogy a
fehérjék (és igy az oket elballitd gének) a bioldgiai funkcidhoz képest erdsen specifikaltak. !

Korabbi tanulményok kimutattdk, hogy sok helyen az aminosav sorrend nem valtozhat
funkcionélis veszteség nélkiil*>. Sauer és masok kimutattak, hogy még azokon a helyeken is,
amelyek megengednek némi eltérést, nem barmelyik aminosav felel meg. Ehelyett kimutattak,
hogy a funkcionalis kdvetelmények jelentds korlatokat szabnak a szekvendldsnak azokon a
helyeken, ahol némi eltérés megengedett.

A megengedett eltérés szamszeriisitésével lehetdveé tették annak kiszdmitasat, hogy a
kombinatorikus lehetdségek nagyobb csoportja kozott milyen valdszinliséggel talalunk
funkcionalis szekvencidju fehérjét.

Tovabbi munkat végzett ezen a teriileten Douglas Axe. O egy hasonl6 kérdést tett fel, mint ami
Sauer-t motivalta: ,,Mennyire ritkdk vagy gyakoriak azok az aminosav-szekvenciak, amelyek
olyan stabil redéket hoznak létre, amelyek lehetvé teszik, hogy a fehérjék betdltsék biologiai
funkcioikat?” Munk4ajanak eredményeit 1996 és 2004 kozott egy sor tanulmanyban publikalta.

Egy 2004-es cikk eredményei kiilondsen sokatmonddak voltak.”® Axe az éltala kifinomult
modszerrel mutagenezis kisérletet végzett egy béta-laktamaz nevii fehérje — egy olyan enzim,
amely antibiotikum-rezisztenciat kolcsonoz a baktériumoknak — egy funkcionalisan jelentds,
150 aminosavbol all6 szakaszan. Kisérletei alapjan Axe 6vatos becslést tudott késziteni

a) az adott funkciot ellatni képes 150 aminosavbol all6 szekvencidk szdmanak és
b) az ilyen hosszusagl lehetséges aminosavszekvencidk teljes halmazanak aranyara.
Kisérletei alapjan Axe ezt az aranyt 1/107"-re becsiilte.
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Ez megdobbentd szam volt, és azt sugallta, hogy egy véletlenszeri folyamatnak nagy
nehézséget okozna egy ilyen funkcidju fehérje véletlenszerii 1étrehozasa. Az élet eredetét
kutatok azonban nem csak arra voltak kivancsiak, hogy a kombinatorikus lehetdségek terében
mekkora a valdészinlisége egy adott funkcioval rendelkezd fehérje megtaldlasdnak. Tudni
akartak, hogy mekkora az esélye annak, hogy egy ilyen térben barmilyen funkcionalis fehérjét
talalnak. Ez a szdm lehetévé tenné a véletlenen alapul6 élet eredete forgatokonyvek értékelését,
felmérve annak valdszintiségét, hogy egyetlen fehérje — barmilyen miitkédo fehérje — véletlentil
keletkezett volna a korai Foldon.

Szerencsére Axe munkaja ezt a szamot is megadta. Axe tudta, hogy a természetben a fehérjék
szamos specifikus funkciodt latnak el. Azt is tudta, hogy ahhoz, hogy ezeket a funkcidkat el
tudjak latni, az aminosavlancoknak eldszor stabil haromdimenzios struktardkba kell
hajtogatodniuk. Ezért miel6tt megbecsiilte volna a specifikus (béta-laktamaz) funkcidt betdltd
szekvenciak gyakorisagat, el6szor olyan kisérleteket végzett, amelyek lehetové tették szamara,
hogy megbecsiilje a stabil redoket eldidézd szekvencidk gyakorisagat. Kisérleti eredményei
alapjan kiszamitotta

a) a stabil ,,miikddésre kész” szerkezetekké Osszehajthatdo 150 aminosavbol allé szekvencidk
szamanak és
b) az ilyen hosszsagu lehetséges aminosavszekvencidk teljes halmazanak ardnyéat

Megallapitotta, hogy ez az arany 1:107*-hez. Axe 1:107* aranyabol az kdvetkezik, hogy egy
ilyen hosszisagi aminosavlancokat eléallito véletlenszerii folyamat 107* kisérletbdl csak
kortlbeliil egyszer botlik bele egy miikodo fehérjébe.

Axe javitott becslése arrdl, hogy a funkcionalis fehérjék milyen ritkék a ,,szekvencia-térben”,
lehetévé tette annak kiszamitdsat, hogy egy prebiotikus levesben véletlenszerii kolcsonhatasok
révén Osszeallitott 150 aminosavbol allo vegyiilet milyen valdszintiséggel lenne funkcionalis
fehérje. Ez a szamitas harom fliggetlen valosziniliség egymassal vald megszorzasaval végezhetd
el: annak valdszintisége, hogy csak peptidkdtések épiilnek be (1:10%°), annak valoszinfisége,
hogy csak balkezes aminosavak épiilnek be (1:10%), és annak valésziniisége, hogy helyes
aminosav-szekvenciat kapunk (Axe 1:107*-es becslését hasznélva). Ezt a szamitast elvégezve
(a kiilonallo valoszinliségek szorzasa az exponensek dsszeaddsaval: 10%745774) dramai valaszt
kapunk.

Annak az esélye, hogy egy szerény hosszsagl (150 aminosav) funkcionalis fehérjét kapjunk
egy ilyen méretli vegyiiletnek a prebiotikus levesbdl valo kihtzasaval, nem jobb, mint 1 az
10'%-hez. Mas szdéval, egy meglehetdsen rovid funkciondlis fehérje véletlenszerii
létrehozasanak valdszinfisége olyan kicsi lesz (nem tobb, mint 1 az 10'64-bél), hogy a véletlen
hipotézis alapjan abszurdnak tiinik.

A valészinliségek azonban, barmennyire is kicsik, onmagukban nem meggydzoek.

Azt 1s figyelembe kell venniink, hogy a kérdéses esemény bekovetkezésére hany lehetdségiink
lehetett. Vagyis figyelembe kell venniink azt, amit William Dembski valosziniiségi
er6forrasoknak nevez.

De mik voltak ezek az er6forrasok — hany lehetdségiik volt a sziikséges fehérjéknek vagy
géneknek arra, hogy véletleniil keletkezzenek? A véletlen hipotézis hivei ugy képzelték el, hogy
az aminosavak, illetve a nukleotidbazisok, foszfatok és cukrok egy dceannyi levesben iitkznek
egymasba, amig valahol véletleniil fel nem bukkannak ezen épitéelemek helyes elrendezései.
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Szerintiik egy ilyen kornyezet bizonyara sok lehetdséget teremtett volna a funkcionalis fehérjék
¢s DNS-molekulak 6sszeallasara. De vajon mennyi? Es volt-e elég ilyen lehetdség ahhoz, hogy
valoszinlivé tegye ezeket az egyébként rendkiviil valdsziniitlen eseményeket?

Annak érdekében, hogy megallapitson egy felsd hatart a funkcionalis fehérjék és DNS
véletlenszer(i eldéllitaisdhoz rendelkezésre allo valosziniiségi eréforrasokra,> Dembski
kiszamitotta a megfigyelhetd vilagegyetem torténete soran ténylegesen bekdvetkezhetd
események maximalis szamat.>

Szamitasa elegansan egyszerli volt, mégis erdteljes érvénnyel szolgalt.

Megjegyezte, hogy a megfigyelhetd vilagegyetemben koriilbeliil 108 elemi részecske van 367,

Azt is megjegyezte, hogy az 6srobbands 6ta nagyjabol 10'° masodperc telt el. Ezutan bevezetett
egy masik paramétert: a legrovidebb 1d6t, amely alatt barmely fizikai esemény bekovetkezhet.
Ez az id6egység a Planck-id6, amely 10* maésodperc. Mivel az elemi részecskék
masodpercenként csak ennyiszer (legfeljebb 10*-szor) 1éphetnek kdlcsonhatasba egymaéssal, és
mivel az elemi részecskék szdma korlatozott (10%°), valamint mivel az &srobbanis ota
korlatozott id telt el (10'® masodperc), Dembski ki tudta szamitani, hogy a vilagegyetem
keletkezése ota Gsszesen hany esemény torténhetett a megfigyelhetd univerzumban. Ezt a
szamot ugy kapta meg, hogy egyszerlien 0sszeszorozta a harom relevans tényezdt: az elemi
részecskék szamat (10%°) szorozva az Gsrobbands ota eltelt méasodpercek szdmaval (10'6)
szorozva a masodpercenkénti lehetséges kdlcsdnhatasok szamaval (10*). A szorzat, azaz 1037,
megadta a teljes megfigyelhetd univerzum valdsziniiségi eréforrasainak mértékét.>

Mis matematikusok és tudosok is végeztek hasonld szamitasokat.>

Emlékezziink vissza Axe szdmitasaira, amelyek szerint egyetlen 150 aminosavbol allo
funkcionalis fehérje véletlenszerti eléallitasanak valoszintisége koriilbeliil 1:10'%*-hez 4ll.

Tehat minden egyes 150 aminosavbol 4116 funkciondlis szekvencidra 10'** masik, ugyanolyan

hosszisagu, nem funkcionalis szekvencia jut. Ahhoz tehat, hogy jo (azaz 50/50-nél jobb)
esélyiink legyen egyetlen ilyen hosszisagu funkciondlis fehérje véletlenszerii el6éllitasara, egy
véletlenszer(i folyamatnak az ilyen hosszlisdgi funkcionalis szekvencidknak megfelelé 10'64
nem funkcionalis szekvencia tobb mint felét kellene 1étrehoznia (vagy mintat vennie). Sajnos,
mint Dembski szamitdsaibol latjuk, ez a szam joéval meghaladja az univerzum valoszinliségi
er6forrasainak legoptimistabb becslését, azaz 10'3%-et.

Ugy tiinik tehat, hogy amit Mora 1963-ban mondott, még mindig érvényes: , A statisztikai
megfontolasok, a valoszinliség, a komplexitds stb. logikai kovetkezményeit kdvetve azt
sugalljak, hogy az élet keletkezését és fennmaradasat nem ilyen elvek iranyitjak. Ennek
beismerése az, hogy a levezetett eredményhez egy gyakorlatilag végtelen hosszusagt idészakot
hasznalnak. Ilyen logika alkalmazasdval azonban barmit bebizonyithatunk®.”

C. Prebiotikus természetes szelekcio: A fogalmak ellentmonddsa

Természetesen még a kémiai evollicid szdmos korai elmélete sem tdmaszkodott kizarolag a
véletlenre, mint oksagi mechanizmusra. Példdul Oparin eredeti elmélete az evollcios
abiogenezisrdl, amelyet eldszor az 1920-as ¢és 1930-as években publikalt, a véletlen
kolesonhatasok kiegészitéseként a prebiotikus természetes szelekcidra hivatkozott. Oparin
elmélete kémiai reakciok sorozatat képzelte el, amely szerinte lehetdvé teszi, hogy egy Osszetett
sejt fokozatosan €s természetes modon, egyszeri kémiai eléanyagokbol 6sszealljon.

A molekuléris bioldgia fejlédése az 1950-es években kétségbe vonta Oparin forgatokonyvét.
Oparin eredetileg a természetes szelekciora hivatkozott annak magyarazatara, hogy a sejtek
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hogyan finomitjak a primitiv anyagcserét, ha mar egyszer kialakult. Az 6 forgatokonyve
nagymértékben a véletlenre tdmaszkodott, hogy megmagyarazza az alkotd biomolekulak
kezdeti kialakuldsat, amelyt6l még a primitiv sejtanyagcsere is fliggott. Az 1950-es években az
ilyen molekuldk rendkiviili komplexitadsanak és specifikumanak felfedezése aldasta allitasanak
hihetdségét. Emiatt és mas okok miatt Oparin 1968-ban kozzétette elméletének feliilvizsgalt
valtozatat, amely a természetes szelekcionak az abiogenezis folyamataban korabban betdltott
szerepét iranyozta eld. Uj elmélete szerint a természetes szelekcio a véletlenszerti polimerekre
hatott, ahogy azok a koacervatum protocellakon beliil kialakultak és megvaltoztak.®! Ahogy a
komplexebb ¢s hatékonyabb molekuldk felhalmozédtak, ugy maradtak volna fenn és
szaporodtak volna el nagyobb mértékben.

Még igy is problematikus maradt Oparin elképzelése a kezdetben meghatarozatlan
biomakromolekuldkra hat6é prebiotikus természetes szelekciordl. Egyrészt gy tlint, hogy
feltételezi az dnreprodukcidé mar 1étez6 mechanizmusat.

Az Onreprodukcidé azonban minden létezd sejtben funkciondlis és ezért (nagymértékben)
szekvenciaspecifikus fehérjékre és nukleinsavakra tamaszkodik.

Pedig éppen ezeknek a molekuldknak a specifikussdganak az eredete az, amit Oparinnak meg
kellett magyaraznia. Ahogy Christian de Duve megallapitotta, a prebiotikus természetes
szelekcid elméleteinek ,,informacidra van sziikségiik, ami azt jelenti, hogy eleve feltételezniiik
kell azt, amit meg akarnak magyarazni®?.” Oparin azzal probalta megkeriilni a problémat, hogy
azt allitotta, hogy az els6 polimereknek nem kellett erdsen szekvenciaspecifikusnak lennitik. Ez
az allitds azonban kétségeket ébresztett azzal kapcsolatban, hogy egyaltalan miikodhetett-¢ az
onreprodukcio (és igy a természetes szelekcid) pontos mechanizmusa.

fgy a specifikalt informacio eredetének megmagyarazisa megoldhatatlan dilemmat jelentett
Oparin szamara. Egyrészt, ha a forgatokonyvében késon hivatkozott a természetes szelekciora,
akkor az oOnreprodukciohoz sziikséges, rendkiviil Osszetett és specifikalt biomolekuldk
eldallitasdhoz kizarolag a véletlenre kellett volna hagyatkoznia. Mdsrészt, ha Oparin a
természetes szelekciot a kémiai evolicid folyamatanak korabbi szakaszaban, a biomolekulak
funkciondlis specifikussaganak kialakuldsa eldtt hivna segitségiil, akkor nem tudna
megmagyarazni, hogyan mitkddhetne egyaltalan egy ilyen prebiotikus természetes szelekcio.
fgy Dobzhansky ragaszkodna ahhoz, hogy ,a prebiologiai természetes szelekcid
ellentmondésos fogalmak®.”

Ennek ellenére az 1980-as években Richard Dawkins és Bernd-Olaf Kuppers megprobalta
ujraéleszteni a prebiotikus természetes szelekcidt, mint a bioldgiai informacié eredetének
magyarazatat.®* Mindketten elfogadték a véletlenre vald csupasz hivatkozas hidbavalosagat, és
arra hivatkoztak, amit Kuppers ,darwini optimalizacidos elvnek” nevez. Mindketten
szamitogépeket hasznaltak a prebiotikus természetes szelekcid hatékonysaganak bizonyitasara.
Ezekben a szamitogépes szimulaciokban kivalasztanak egy célszekvenciat, amely egy kivant
funkcionalis polimert képvisel.

Miutan véletlenszerien felépitett szekvencidk sokasagat létrehoztak, és véletlenszeriien
variaciokat generaltak kozottiik, a szamitogépek kivalasztjak azokat a szekvencidkat, amelyek
a legjobban illeszkednek a célszekvencidhoz. Ezutdn a szamitogépek felerdsitik ezeknek a
szekvencidknak a termelését, a tobbit kiiktatjdk (a differencidlis szaporodéas szimulédlasa
érdekében), és megismétlik a folyamatot. Ahogy Kuppers fogalmaz: ,Minden mutans
szekvencia, amely egy kicsit jobban egyezik a jelentéssel bir6 vagy referencia szekvencidval ...
gyorsabban szaporodhat®®” Az & esetében minddssze harmincdt genericié utan a
szamitogépének sikeriilt a célszekvenciat, a ,,TERMESZETES SZELEKCIO”-t kibetiiznie.
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A felszinesen lenyligoz0 eredmények ellenére az ilyen ,,szimulaciok” nyilvanvald hibat
rejtenek: a molekuldknak in situ nincs ,,fejben” egy célszekvencia. Nem is biztositanak
szelektiv elOnyt egy sejt szamara, és igy differencidltan szaporodnak, amig nem egyesiilnek
funkcionalisan elényos elrendezédésben. fgy a természetben semmi sem felel meg annak a
szerepnek, amelyet a szamitdégép jatszik a funkcionalisan nem eldnyds szekvencidk
kivalasztasaban, amelyek torténetesen ,,egy kicsit jobban” egyeznek egy célszekvenciaval, mint
masok. A NORMALVALASZTAS szekvencia taldan jobban egyezik a TERMESZETI
VALASZTAS-szal, mint a HIBAS VALASZTAS szekvencia, de a kettd koziil egyik sem nyujt
semmilyen elényt a masikkal szemben, amikor megprobalunk valamit kozolni a
TERMESZETES KIVALASZTODAS-rél.

Ha ez a cél, akkor mindkettd egyforman eredménytelen. SOt, ami még Iényegesebb, egy teljesen
nem funkcionalis polipeptid nem biztositana szelektiv eldnyt egy hipotetikus protocellanak,
még akkor sem, ha a szekvencidja torténetesen ,,egy kicsit jobban” egyezne egy nem realizalt
célfehérjével, mint egy masik nem funkcionalis polipeptid.

Mind Kuppers, mind Dawkins szimuldcioinak kozzétett eredményei azt mutatjak, hogy a
varians mondatok korai generacioi hemzsegnek a nem funkciondlis zagyvasagoktol.®® Dawkins
(ellentétben a fenti, nagyvonalubb példaval, amely tényleges, bar helytelen szavakkal
kezdddik). Funkcié alapjan kiilonbséget tenni olyan szekvencidk kozott, amelyeknek nincs
funkcidjuk, teljesen irredlis. Ilyen meghatarozasokat csak akkor lehet tenni, ha figyelembe
vessziik a lehetséges jovobeli funkcid kozelségét, de ez eldrelatast igémyel, amivel a
természetes szelekcié nem rendelkezik. Egy ember altal programozott szamitogép képes ilyen
funkciokat ellatni. Ha azt allitjuk, hogy a molekulak is képesek erre, az torvényteleniil
megszemélyesiti a természetet. Ha tehdt ezek a szadmitégépes szimuldciok barmit is
bizonyitanak, akkor finoman szélva azt bizonyitjak, hogy az intelligens agenseknek sziikségiik
van arra, hogy bizonyos lehetdségeket valasszanak, mésokat pedig kizarjanak; vagyis hogy
informaciot hozzanak 1étre. A Signature in the Cell cimii kdnyvben bemutatom, hogy mas,
ijabb genetikai algoritmusok, mint példaul az Ev és az Avida, ugyanezt az igényt mutatjak.®’

D. Onszervezédési forgatokonyvek

A véletlenen alapul6 elméletek — beleértve a prebiotikus természetes szelekciora tdmaszkodo
elméleteket is — nehézségei miatt az 1960-as évek kozepe utan az élet eredetével foglalkozo
teoretikusok tobbsége teljesen mas moddon probalta megoldani a bioldgiai informacid
eredetének problémdjat. A kutatok olyan Onszervezddési torvényszerliségeket ¢s a kémiai
vonzas tulajdonsagait kezdték keresni, amelyek magyarazatot adhatnak a DNS-ben és a
fehérjékben 1évé meghatirozott informaci6 eredetére. Az ilyen elméletek a véletlen helyett a
sziikségszertiségre hivatkoztak.

A korlatozott szamu, széleskorii magyarazo kategoridk miatt a véletlen (prebiotikus természetes
szelekcioval vagy anélkiil) elégtelensége sok kutaté szemében csak egyetlen lehetdséget
hagyott. Christian de Duve megfogalmazza ezt a logikat: ,,Valoszinlitlen események sorozata —
kétszer ugyanazt a lottoszamot huizni, vagy kétszer egymas utdn ugyanazt a bridzslapot hizni —
nem torténik meg a természetben. Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy az élet az anyag
kotelezé megnyilvanulasa, amely sziikségszeriien 1étrejon ott, ahol a feltételek megfeleléek®®.”

Amikor az é¢let eredetével foglalkozo biologusok elkezdtek foglalkozni a de Duve altal leirt
onszervezodési perspektivaval, tobb kutatdé azt javasolta, hogy a determinisztikus erdk
(sztereokémiai ,,sziikségszerliség”) az ¢let keletkezését nemcsak valosziniivé, hanem
elkertilhetetlenné tették. Néhanyan azt javasoltak, hogy az egyszerii vegyi anyagok ,,6nrendezd
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tulajdonsagokkal” rendelkeznek, amelyek képesek a fehérjék, a DNS és az RNS alkotoelemeit
a mostani sajatos elrendezésbe szervezni®. Steinman és Cole példaul azt javasolta, hogy a
fehérjék szekvenciaspecifikussdganak eredetét a kiilonbozo kotési affinitdsok vagy az egyes
aminosavak kozotti kémiai vonzéer6k magyarazhatjak’®. Ahogyan az elektrosztatikus erék a
natrium (Na+) és a klorid (Cl-) ionokat egy sokristalyon (NaCl) beliil rendkiviil rendezett
mintdzatba vonzzak, ugyanigy az egymashoz kiilonleges affinitassal rendelkezé aminosavak is
elrendezddhetnek fehérjékkeé. Mas onszervezddési forgatokonyvek targyaldsa megtalalhato a
Signature in the Cell (Aliras a sejtben) cim{i konyvemben’!.
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17-1. abra. A DNS-molekula kémiai alkotoelemei kozotti kotéskapcsolat.
Fred Hereen eredeti rajzanak engedélyével adaptalva. Adaptacio © 2009 Ray Braun altal.

A cukrok (az 6tszogekkel jeldlve) és a foszfatok (a bekarikazott Ps betiikkel jelolve) kémiailag
kapcsolodnak egymashoz. A nukleotidbéazisok (A, T, G és C) a cukor-foszfat gerincekhez
kapcsolodnak. A nukleotidbazisok hidrogénkdtésekkel kapesolodnak (a szaggatott kettds vagy
harmas vonalakkal jeldlve) a kettds spiralon keresztiil. A spiral gerince mentén azonban az
tizenethordozo6 nukleotidbazisok kdzott nincsenek kémiai kotések.

Az ¢élet eredetével foglalkozd szamos jelenlegi tudds szamara az Onszervezddési modellek
tlinnek a legigéretesebb megkdzelitésnek a meghatarozott bioldgiai informécid eredetének
magyarazatara. Mindazonaltal kritikusok megkérddjelezték az Onszervezddési modellek
hihetdségét ¢és jelentdségét. Ironikus modon az Onszervezddés egyik kiemelkedd korai
sz6sz6ldja, Dean Kenyon, késobb kifejezetten elutasitotta az ilyen elméleteket, mivel azok
Osszeegyeztethetetlenek az empirikus eredményekkel és elméletileg inkoherensek.”? Kenyon a
kotetben korabban megjelent, Az élet eredetének rejtélye cimii konyv eldszavaban adott hangot
kételyeinek.
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Igaz, hogy empirikus vizsgalatok kimutattak, hogy a kiilonb6z6 aminosavak kozott valoban
létezik némi differencialt affinitas; vagyis bizonyos aminosavak konnyebben alkotnak
kotéseket egyes aminosavakkal, mint masokkal.”

Mindazonaltal ezek a kiilonbségek nem korreldlnak az ismert fehérjék nagy csoportjainak
tényleges szekvencidival.”* Roviden, a kiilonbozé kémiai affinitisok nem magyarazzak a
természetben el6forduld fehérjékben 1étez6 aminosav-szekvencidk sokasadgat vagy az
aminosavak sorrendjét egy adott fehérjében.

A DNS esetében ez a megallapitds még dramaibba tehetd. A 17-1. dbra mutatja, hogy a DNS
szerkezete tObb kémiai kotéstdl fligg. Kotések vannak példaul a DNS-molekula két csavarodo
gerincét alkotd cukor- és foszfatmolekulak kozott. Vannak kotések, amelyek a molekula
mindkét oldaldn az egyes (nukleotid) bazisokat a cukor-foszfat gerinchoz rdgzitik. A
nukleotidbazisok k6zott a molekuldn vizszintesen ativeld hidrogénkotések is vannak, amelyek
ugynevezett komplementer parokat alkotnak. Az egyenként gyenge hidrogénkotések, amelyek
egylittesen tartjak ossze a DNS-lizenetszoveg két komplementer példanyat, teszik lehetévé a
genetikai utasitasok replikaciojat. Fontos azonban megjegyezni, hogy a spiradl kozepén, a
hossztengely mentén nincsenek kémiai kotések a bazisok kozott. Pedig éppen a DNS-molekula
ezen tengelye mentén tarolddik a genetikai informacio.

Ahogyan a magneses betlik is tetszdlegesen kombinalhatok ¢és rekombinalhatok, hogy
kiilonb6z6 szekvencidkat alkossanak egy fémfeliileten, ugyanigy a négy bazis (A, T, G és C)
mindegyike ugyanolyan kdnnyen kapcsolddhat a DNS-gerinc barmelyik helyéhez, igy minden
szekvencia egyforman valdszinli (vagy valdsziniitlen). Valdjdban a négy bazis és a cukor-
foszfat gerinc mentén taldlhatd kdtdhelyek kozott nincs jelentds eltérd affinitas.

Ugyanolyan tipusti N-glikozidos kotés jon 1étre a bazis és a gerinc kozott, fliggetlentil attol,
hogy melyik bazis kotddik. Mind a négy bazis elfogadhatd; kémiailag egyik sem elényds.
Ahogy Kuppers megjegyezte: ,,A nukleinsavak tulajdonsdgai arra utalnak, hogy a DNS 6sszes

kombinatorikusan lehetséges nukleotidmintizata kémiai szempontbél egyenértékii’.”

fgy az ,onszervez6dé” kotési affinitisok nem magyarazhatjdAk a nukleotidbazisok
szekvencialisan specifikus elrendezddését a DNS-ben, mert

(1) a molekula informacidhordozo tengelye mentén nincsenek kotések a bazisok kdzott, €s
(2) a gerinc és az egyes bazisok kdzott nincsenek olyan eltérd affinitasok, amelyek a szekvencia
eltéréseit magyarazhatnak.

Es mivel ugyanez érvényes az RNS-molekulékra is, azok a kutatok, akik azt feltételezik, hogy
az ¢let egy RNS-vilagban kezdddott, szintén nem tudtak megoldani a szekvenciaspecifikussag
probléméjat — vagyis azt a problémat, hogy megmagyardzzak, hogyan keletkezhetett egyaltalan
az informacié a mik6dé RNS-molekulédkban.

Azok szamadra, akik az élet keletkezését az €16 rendszerek anyagi dsszetevdinek onszervezddd
tulajdonsagaibol ereddé eredménnyel akarjdk magyarazni, a molekuldris biologia e
meglehetdsen elemi tényei dontd jelentdséggel birnak. A genetikai informdacid eredetét
magyarazd Onszervezddd tulajdonsagok legkézenfekvobb helye az informaciot hordozo
molekulak alkotéelemeiben keresendd. A biokémia és a molekuldris bioldgia azonban vilagossa
teszi, hogy a DNS, az RNS és a fehérjék alkotdelemei kozotti vonzderdk nem magyarazzak e
nagyméretll, informéciot hordozé biomolekuldk szekvenciaspecifikussagat.

A nukleinsavakat és fehérjéket alkot6 monomerek tulajdonsagai egyszeriien nem hoznak
elkeriilhetetlentil létre egy adott gént, nemhogy az altalunk ismert életet. Képzeljiik el, hogy
mind a négy DNS-bazist és az Osszes szlikséges cukrot és foszfatot tartalmazod medence
rendelkezésre 4ll; vajon elkeriilhetetleniil 1étrejonne-e egy adott genetikai szekvencia? Az
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Osszes sziikséges monomert figyelembe véve, elkeriilhetetleniil 1étrejonne-e barmilyen konkrét
funkcionalis fehérje vagy gén, nem is beszélve egy konkrét genetikai kodrol, replikacios
rendszerrdl vagy jelatviteli aramkorrél? Egyértelmiien nem. Mégis de Duve azt allitotta, hogy
,,az ¢letet 1étrehozé folyamatok™ ,,er0sen determinisztikusak™ voltak, igy az altalunk ismert €let
,.elkeriilhetetlenné” valt ,,a prebiotikus Foldon uralkodé koriilmények kozott’®”.

Az élet eredetének kutatdsaban a monomerek az ,¢épitdelemek™, és ezek szamtalan modon
elhelyezhetéek ¢és atrendezhetOk. A koétombok tulajdonsdgai nem hatarozzak meg sajat
elrendezéstiket az épiiletek épitésében. Hasonloképpen, a biologiai épitdelemek tulajdonsagai
nem hatdrozzak meg a funkciondlis polimerek elrendezését. Ehelyett a monomerek kémiai
tulajdonsdgai lehetévé teszik a lehetséges konfigurdciok hatalmas egylittesét, amelyek
talnyomo6 tobbségének nincs semmilyen biologiai funkcidja. A funkciondlis gének vagy
fehérjék semmivel sem elkeriilhetetlenebbek az ,.épitékdveik” tulajdonsagai miatt, mint ahogy
példaul a Versailles-i palota sem volt elkeriilhetetlen az épitéséhez hasznalt kotombok
tulajdonsagai miatt.

Lényeges, hogy az informacioelmélet vildgossa teszi, hogy ennek jo oka van. Ha a DNS
alkotdelemei kozotti kémiai rokonsagi viszonyok hataroznak meg a bazisok elrendezését, akkor
az ilyen rokonsagi viszonyok dramaian csokkentenék a DNS informécidohordozé képességét.
Emlékezziink vissza, hogy a klasszikus informécioelmélet a bizonytalansag csokkentését az
informdacio atadasaval teszi egyenldvé, legyen az specifikalt vagy specifikalatlan.

Az informacid atadasa tehat fizikai-kémiai esetlegességet igényel. Ahogy Robert Stalnaker
megjegyezte, ,,az informacidtartalomhoz kontingencia sziikséges’’”. Ha tehat a kémiai
sziikségszerliség erdi teljes mértékben meghatdrozzdk az alkotéelemek elrendezését egy
rendszerben, akkor ez az elrendezés nem fog komplexitast mutatni, és nem fog informaciot
kozvetiteni.

Vegyiik példaul, hogy mi toérténne, ha a DNS-molekula egyes nukleotidbazisai (A, C, G és T)
kémiai sziikségszerliség alapjan (a DNS informacidhordozo tengelye mentén) valdban
kolcsonhatasba 1épnének egymassal. Tegyiik fel, hogy valahdnyszor adenin (A) jelenik meg
egy novekvd genetikai szekvencidban, minden alkalommal citozint (C) vonz magahoz’®.
Tegyiik fel, hogy valahanyszor guanin (G) jelenik meg, timin (T) kdveti. Ha ez igy lenne, akkor
a DNS hossztengelyét olyan ismétlédo szekvenciak fiiszereznék, amelyekben a C koveti az A-
t, a T pedig a G-t. Ahelyett, hogy a DNS egy olyan genetikai molekula lenne, amely
gyakorlatilag korlatlan wjdonsagra képes, és amelyet kiszdmithatatlan és aperiodikus
szekvenciak jellemeznek, a DNS ismétlédésben vagy redundanciaban bovelkedd szekvencidkat
tartalmazna — hasonldan a kristalyok atomjainak elrendezddéséhez. Egy kristalyban a kolcsonos
kémiai vonzas erdi igen jelentds mértékben meghatarozzak az alkotérészek egymas utani
elrendezddését. Ezért a kristalyok sorrendje rendkiviil rendezett és ismétlddd, de nem Osszetett
¢s nem informativ. A DNS-ben azonban, ahol barmelyik nukleotid kovetheti barmelyik
masikat, az Ujszerli szekvencidk hatalmas skaldja lehetséges, ami a lehetséges aminosav-
szekvenciak és fehérjefunkciok sokasaganak felel meg.

A kémiai sziikségszeriiség erdi redundanciat (nagyjabol, torvény vagy szabaly altal generalt
ismétlédést) vagy monoton rendet eredményeznek, de csokkentik az informaciokozvetités és
az ujdonsag kifejezd képességét. Igy, ahogy Michael Polanyi kémikus megjegyezte:

Tegyiik fel, hogy egy DNS-molekula tényleges szerkezete annak koszonhetd, hogy a bazisok
kotddései sokkal erdsebbek, mint amilyenek a bazisok barmely mas eloszlasa esetén lennének,
akkor egy ilyen DNS-molekulanak nem lenne informaciotartalma. Kodszert jellegét elsoprd
redundancia tordlné el... Barmi legyen is a DNS-konfiguracio eredete, csak akkor mitkddhet
koédként, ha rendje nem a potencidlis energia erdinek koszonhetd. Fizikailag ugyanolyan
meghatarozhatatlan kell, hogy legyen, mint a szavak sorrendje egy nyomtatott lapon’.
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A kotédési affinitasok, amennyiben Iéteznek, gatoljak az informdcié maximalizalasat, mert
meghatdrozzak, hogy bizonyos kimeneteleket bizonyos feltételek nagy valdsziniiséggel
kovetnek.’’ Az informécié hordozéd képessége azonban akkor maximalizalodik, ha éppen az
ellenkezd helyzet all fenn, nevezetesen, ha az el6zményi feltételek sok valdszintitlen kimenetet
tesznek lehetévé. A kémiai affinitdsok nem hoznak létre sszetett szekvenciakat. Igy nem lehet
rajuk hivatkozni az informacid eredetének magyardzatara, legyen az scpecifikus vagy mads
modu.

A ,rend” és a ,komplexitds” kozotti mindségi kiillonbségek Osszemoséasara vald hajlam
jellemezte az onszervezddési forgatokonyveket — akar a kémiai vonzas belso tulajdonsagaira,
akar egy kiilsd szervezd erére vagy energiaforrasra hivatkoznak. Ez a tendencia megkérddjelezi
az ¢let keletkezésére vonatkozd ilyen forgatokonyvek relevancigjat. Ami a biologiaban
magyarazatra szorul, az nem a rend (szimmetriaként vagy ismétlédésként definialt), hanem a
specifikalt informacio eredete — a rendkiviil 6sszetett, aperiodikus €s specifikalt szekvencidke,
amelyek lehetdvé teszik a biologiai miikddést. Ahogy Yockey figyelmeztet: ,,A rend
gondolatanak... a biologiai szervezddéssel vagy specifikussaggal vald Osszekapcsoldsara tett
kisérleteket olyan szojatéknak kell tekinteni, amely nem allja ki a gondos vizsgalatot®!.”

E nehézségekkel szemben néhany onszervezddés-elméletalkotd azt allitotta, hogy a biologiai
informdcio eredetének magyarazatdhoz meg kell varnunk 0j természeti térvények felfedezését.
Ahogy Manfred Eigen érvelt, ,,a mi feladatunk egy algoritmus, egy természeti torvény
megtalaldsa, amely az informacié eredetéhez vezet®””. Az ilyen felvetés két szempontbdl is
zavarrol arulkodik.

Eldszor is, a tudoményos torvények altalaban nem természeti jelenségeket hoznak 1étre vagy
okoznak, hanem leirjak azokat. Példaul Newton gravitacios torvénye leirta, de nem okozta vagy
magyarazta a bolygotestek kozotti vonzast.

Masodszor, a torvények szikségszerlien erdsen determinisztikus vagy kiszamithatd
kapcsolatokat irnak le az eldfeltételek és a kovetkezményes események kozott.

A torvények nagymértékben ismétlédé mintazatokat irnak le, amelyekben minden egyes
egymast kovetd esemény valosziniisége (az el6z6 eseményt figyelembe véve) megkdzeliti az
egységet. Az informécidsorozatok azonban Osszetettek, nem ismétlédéek — az informacio
novekszik, ahogy a valoszintitlenségek szaporodnak. Ezért azt 4llitani, hogy a tudomanyos
torvények képesek informaciot eldallitani, 1ényegében ellentmondas. Ehelyett a tudoméanyos
torvények (szinte definicidszeriien) nagymértékben kiszamithatd és szabalyos jelenségeket
irnak le — vagyis redundans rendet, nem pedig komplexitast (akar specifikalt, akar nem).
Ervelhetnénk azzal, hogy egy napon felfedezhetjiik a kezdeti feltételek egy nagyon sajatos
hipotetikus allitasnak a megfogalmazdsa azonban mar dnmagaban is Ugy tlinik, mintha az
informacio végsd eredetének kérdését feszegetné, hiszen ,,a kezdeti feltételek nagyon sajatos
halmaza” pontosan Ugy hangzik, mint egy informacidban gazdag — egy rendkiviil dsszetett s
specifikalt — allapot. Mindenesetre minden, amit tapasztalati iton tudunk, azt sugallja, hogy a
kiindulé allapotok egy halmazaban jelenlévd specifikdlt informacid6 mennyisége
szlikségszerlien megegyezik vagy meghaladja az ezekbdl a feltételekbol 1étrehozott barmely
rendszerben jelenlévd informéciéo mennyiségét.

E. Az RNA-vilag forgatokionyve és az informdcios probléma elmozduldsa

A mar vizsgalt altalanos magyarazatkategoriakon kiviil az élet eredetének kutatdi szamos
tovabbi konkrét forgatokonyvet javasoltak, amelyek mindegyike a véletlenszerli varidciokat
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(véletlen), az Onszervezddés torvényeit (szlikségszeriiség) vagy mindkettét hangsulyozza. E
forgatokonyvek némelyike az informécioproblémat hivatott kezelni, masok pedig
megprobaljak teljesen megkeriilni azt. Kozelebbrdl megvizsgalva azonban még azok a
forgatokonyvek is, amelyek latszolag enyhitik a meghatarozott bioldgiai informacié eredetének
problémdjat, csupdn mashova helyezik 4 a problémat. A genetikai algoritmusok
»,megoldhatjak” az informacids problémat, de csak akkor, ha a programozdk informativ
célszekvenciakat és szelekcios kritériumokat adnak meg. A szimulacios kisérletek biologiailag
relevans prekurzorokat és szekvencidkat allithatnak eld, de csak akkor, ha a kisérletez6k
manipulaljak a kezdeti feltételeket vagy kivalasztjak és iranyitjak a kimeneteleket — vagyis csak
akkor, ha 6k maguk adnak hozzd informaciot. Amint azt a Signature in the Cell cimii
konyvemben részletesen targyalom, az ¢élet eredetérodl szold elméletek teljesen atugorhatjak a
problémat, de csak ugy, ha feltételezik az informacio jelenlétét valamilyen mas, mar 1étezd
forméaban®’.

Egyesek példaul azt allitottak, hogy az RNS-vilag forgatokonyve igéretes megkozelitést kinal
az ¢let eredetének problémdjara, és ezzel egyiitt feltehetéen az elsd genetikai informacio
eredetének probléméjara is. Az RNS-vildgot a sejt informéciofeldolgozd rendszerében a
nukleinsavak ¢és a fehérjék egymasra utaltsdganak eredetére adott magyarazatként javasoltak.
A 1étezd sejtekben a fehérjék felépitéséhez a DNS-bdl szarmazd genetikai informéciora van
sziikség, de a DNS-ben 1év6 informaciot nem lehet feldolgozni sok specifikus fehérje és
fehérjekomplex nélkiil. Ez tyuk vagy tojas problémat vet fel. Az a felfedezés, hogy az RNS
(egy nukleinsav) a fehérjékhez hasonld korlatozott katalitikus tulajdonsadgokkal rendelkezik,
felvetette a probléma megoldasanak lehetdségét. Az ,,els6 az RNS” hivei egy olyan korai
allapotot javasoltak, amelyben az RNS egyszerre latta el a modern fehérjék enzimatikus
funkcidit és a modern DNS informdciotarolod funkcigjat, igy allitolag sziikségtelenné tette a
DNS és a fehérjék egymasra utaltsagat a legkorabbi €16 rendszerben.

Mindazonaltal az RNS-vilag forgatokdnyvvel kapcsolatban szamos alapvetd nehézség mertilt
fel. El6szor is, az RNS-molekuldk szdmos alapvetd épitéelemének realis koriilmények kozotti
szintézise (és/vagy fenntartasa) nehéznek, vagy lehetetlennek bizonyult®* Tovabba, a
ribdzcukrok szintéziséhez sziikséges kémiai feltételek hatarozottan Osszeegyeztethetetlenek a
nukleotidbazisok szintéziséhez sziikséges feltételekkel > Pedig mindkettd az RNS sziikséges
alkotdeleme. Mdésodszor, a természetben eléforduldé RNS nagyon kevés olyan specifikus
enzimatikus tulajdonsaggal rendelkezik, mint a fehérjék, amelyek a 1étezd sejtek szaméara
szlikségesek. Valojaban az RNS-katalizatorok nem miikodnek valddi enzimkatalizatorként. Az
enzimek képesek energetikailag kedvezd és kedvezdtlen reakciokat 6sszekapcesolni. Az RNS-
katalizatorok, az tigynevezett ,,ribozimek™ nem ilyenek. Harmadszor, az RNS-viladg hivei nem
kindlnak plauzibilis magyardzatot az (1) RNS-alapt RNS-szintézis (2) RNS-alapu
fehérjeszintézis (3) a sejtekben ma hasznalt modern DNS-, RNS- ¢és fehérjealapu
fehérjeszintézis-transzlacios rendszerbe vald dtmenetre.3

Negyedszer, az RNS-molekulak korlatozott katalitikus tulajdonsagainak fokozasara iranyulo
kisérletek az ugynevezett ribozim-technoldgiai kisérletekben elkeriilhetetleniil kiterjedt kutatoi
manipulaciot igényeltek, igy ha valamit, akkor az intelligens tervezés sziikségességét
szimulaljak, nem pedig egy iranyitatlan kémiai evolucids folyamat hatékonysagat®’.

Jelenlegi megfontolasaink szempontjabol a legfontosabb, hogy az RNS-vilag hipotézis
feltételezi, de nem magyarazza meg a szekvencia-specifikussag vagy az informacio eredetét az
eredeti funkcionalis RN'S-molekuladkban.

Mint emlitettiik, az RNS-vilag forgatokdnyvet a funkcionalis egymasrautaltsag problémajanak
magyarazataként javasoltak, nem pedig az informaci6 problémajanak magyarazataként.
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Ennek ellenére gy tinik, hogy az RNS-vilag egyes hivei a szekvenciaspecifikussag
problémajanak atugrasat képzelik el. Elképzelésiik szerint az RNS oligomerek véletlenszertien
keletkeztek a prebiotikus Fo6ldon, majd késobb képessé valtak arra, hogy 6nmaguk masolatait
polimerizaljak — azaz 6nreprodukalodjanak. Egy ilyen forgatokonyv szerint az dnreprodukcidra
valo képesség kedvezne azoknak az RNS-molekuldknak a tulélésének, amelyek képesek erre,
¢s igy eldnyben részesitené azokat a specifikus szekvencidkat, amelyekkel az els6
onreprodukaldo molekuldk torténetesen rendelkeztek. gy az eredetileg véletlenszeriien
keletkezett szekvencidk késobb funkciondlis jelentéséget nyernének, mint ,.emlékezetes
véletlen valasztas”.

Ez a felvetés azonban csupéan az informacids problémat tolja ki a latéterébdl. A mai napig a
tudosoknak sikeriilt olyan RNS-katalizatorokat tervezniiik, amelyek csak kortilbeliil 10%-ban
masoljak onmagukat.®® Ahhoz, hogy az RNS-szilak még ezt a korlatozott replikdz
(6nreprodukcios) funkciot is betdlthessék, a fehérjékhez hasonloan az alkoto épitéelemek (az
RNS esetében a nukleotidok) nagyon specifikus elrendezésével kell rendelkeznilik. Tovabba a
szalaknak elég hosszunak kell lenniiik ahhoz, hogy 0Osszetett haromdimenzids alakzatokba
(Ggynevezett tercier struktirakba) tudjanak 6sszecsukddni.

gy minden olyan RNS-molekuldnak, amely akér csak korlatozott replikaz funkciora is képes,
jelent8s (specifikalt) informacioval® kellett rendelkeznie — olyan informacidval, amelyet a
tényleges (részleges) RNS-replikatorok esetében intelligens ,,ribozim-mérnokok™ hoztak 1étre.

Valdjdban annak megmagyardzasa, hogy az RNS ¢épitékdvei hogyan rendezddtek
funkcionalisan meghatéarozott szekvencidkba egy prebiotikus kdrnyezetben, nem bizonyult
konnyebbnek, mint annak megmagyarazasa, hogy a DNS alkotoelemei hogyan tehették ezt
meg, kiillondsen, ha figyelembe vesszilk a kivanatos €s nem kivanatos molekulak kozotti
destruktiv keresztreakciok nagy valosziniiségét barmely redlis prebiotikus levesben. Ahogy de
Duve az RNS-vilag hipotézis kritikdjaban megjegyezte, ,,az Osszetevok megfeleldé modon
torténd 0sszekapcsoldsa olyan mértékili tovabbi problémadkat vet fel, hogy ezt még senki sem

probalta megtenni prebiotikus kornyezetben®®”.

Nemrégiben egyesek azt allitottak, hogy Matthew Powner, Béatrice Gerland és John Sutherland
vegyészek, a Manchesteri Egyetem munkatarsai’! tudoményos tanulmanya ,rendkiviil
hihetévé” tette az RNS-forgatokdnyvet,”? ahogyan Stephen Fletcher, a Loughborough-i
Egyetem vegyésze fogalmazott. Néhany egyszerii kémiai vegytiletbdl kiindulva Powner és
kollégéai sikeresen szintetizaltak egy pirimidin ribonukleotidot, az RNS-molekula négy
bazisanak két tipusa koziil az egyiket. (A DNS és az RNS négy informacidhordozo
nukleotidbazisabdl a kémikusok a kémiai szerkezetbeli kiillonbségek miatt kett6t a
,pirimidinek”, kettdt pedig a ,,purinok” kdzé sorolnak.)

Mindazonéltal ez a munka nem foglalkozott azzal a sokkal égetdbb problémaval, hogy
megmagyarazza, hogyan jutottak a DNS vagy az RNS nukleotidbézisai sajatos, informacidoban
gazdag elrendezésiikhz. A Powner-tanulmany tulajdonképpen a genetikai szoveg két
,betlijének” eredetét magyarazza meg, de a négy kiillonbozo ,,betiinek”™ a funkcionalis genetikai
»szavakka” vagy ,,mondatokka” val6 konkrét elrendezését nem.

Raadasul Powner €s munkatarsai csak részben foglalkoztak az RNS alkotd épitékoveinek
hihetd prebiotikus koriilmények kozotti keletkezésének problémdjaval. Demonstracidjuk
gyengesége ironikus modon a sajat ligyes beavatkozasuk volt. Ahhoz, hogy biologiailag
relevans eredményt biztositsanak, be kellett avatkozniuk — tobbszor és intelligensen — a
kisérletlikbe: el0szor is, a cukornak csak a ,,jobbkezes” valtozatait valasztottak ki, amelyekre
az ¢letnek sziiksége van (a cukrok, akarcsak az aminosavak, két tiikkorképes kémiai
szerkezetben, ugynevezett izomerekben Iéteznek); masodszor, minden egyes Iépésnél
tisztitottak a reakciotermékeiket, hogy megakadalyozzdk a zavard keresztreakciokat;
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harmadszor pedig pontos eljarast kovettek, amelyben gondosan kivalasztottak a kémiailag
tisztitott reagenseket, majd koreografaltdk a sorrendet, amelyben e reagenseket a
reakciosorozatba bevitték. Ahogy kollégam, David Berlinski ramutatott: ,,Azzal kezdték, amire
sziikségiik volt, és addig tisztitottak, amit kaptak, amig meg nem kaptak, amit akartak”.

Ez a tanulmény tehat nem csak azt a problémat nem oldotta meg, hogy a nukleotidbéazisok
funkcionalisan meghatarozott szekvenciakba rendezddjenek, de az, hogy milyen mértékben
sikeriilt az RNS bioldgiailag relevans kémiai dsszetevoit eldallitani, valojaban az intelligencia
nélkiilozhetetlen szerepét mutatja az ilyen kémia létrehozéasaban.

A kémiai evolucid hivei Tracey Lincoln és Gerald Joyce®® ujabb munkajara is hivatkoznak, akik
az RNS onreprodukcids képességét allitolag az RNS-vildg hihetdségének bizonyitasara hoztak
létre. Mindazonaltal ,,6nreprodukalé” RNS-molekuldik nem tudtdk lemdsolni a genetikai
informdcio sablonjat szabadon 4116 nukleotidokbdl, ahogyan azt a fehérjegépek (az ugynevezett
polimerazok) teszik a valddi sejtekben. Ehelyett a kisérletben egy eldre szintetizalt,
specifikusan szekvenalt RNS-molekula csupan egyetlen kémiai kotést katalizalt,
Osszeolvasztva két masik, eldre szintetizalt részleges RNS-lancot. Az ,,6nreprodukcié” az 6
verziojukban tehat nem volt mas, mint két szekvenciaspecifikusan eldre elkészitett felének
Osszekapcsolésa.

Ennél is fontosabb, hogy Lincoln és Joyce maguk rendezték el intelligensen az RNS-lancok
bazissorrendjeit. Ok hoztak létre a szekvenciaspecifikus funkcionalis informaciot, amely az
,.,onreprodukci6” e korlatozott formajat is lehetévé tette. Igy a kisérlet nemcsak azt bizonyitotta,
hogy még az RNS oOnreprodukcio korlatozott képessége is informacioban gazdag RNS-
molekulaktol fligg, hanem akaratlanul is alatimasztotta azt az elképzelést, hogy az intelligencia
sziikséges az ilyen funkcionalisan specifikalt informacio6 eldallitdsdhoz. A Lincoln- és Joyce-
kisérlet jol illusztralja az élet eredete kutatdsanak jol ismert problémadjat, az ugynevezett
»Kutatoi beavatkozast”, amelynek sordn a kisérlet ,,sikere” valtozatlanul és dontden a szerves
szintézis kisérleteket végzd intelligens kémikusok beavatkozasatol, iranyitasatél vagy
koreografiajatol fiigg.

I11.

A. A tervezési hipotézis visszatérése

Ha az informacioprobléma megoldésara tett kisérletek csak athelyezik azt, és ha sem a véletlen,
sem a fizikai-kémiai szlikségszerliség, sem a kettd egyiittesen nem magyardzza meg a
meghatarozott bioldgiai informacio végso eredetét, akkor mi magyarazza? Ismeriink-e olyan
entitast, amely rendelkezik olyan ok-okozati erével, hogy nagy mennyiségi specifikalt
informaciot hozzon létre? Mi igen. Ahogy Henry Quastler felismerte, ,,az 0j informacid
létrehozasa szokasosan tudatos tevékenységgel tarsul®*.”

A tapasztalat valdban meger6siti, hogy a funkciondlisan specifikalt informacié rendszeresen
intelligens 4dgensek tevékenységébdl szarmazik. Egy szamitogép-felhasznalo, aki a képernyén
megjelend informaciot visszakoveti annak forrasdig, mindig egy elméhez, egy szoftvermérnok
vagy programoz6 elméjéhez jut. Hasonloképpen, egy kdnyvben vagy ujsagcikkben szerepld
informacio végsd soron egy ir6tol szarmazik — inkabb mentalis, mint szigortan anyagi okbol.

De vajon ez az intuitiv kapcsolat az informécido és egy tervezd intelligencia eldzetes
tevékenysége kozott igazolhat-e szigoru tudomanyos érvelést az intelligens tervezés mellett?
Elészor a Cambridge-i Egyetemen végzett doktori kutatdsom soran kezdtem el gondolkodni
ezen a lehetdségen az 1980-as évek végén, miutan elolvastam Az élet eredetének rejtélye cimii
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konyvet, és az Anglidba vald tdvozasom el6tti utolsd dallasi évemben Charles Thaxtonnal
hosszasan beszélgettem.

Doktori munkam soran elkezdtem megvizsgalni, hogy az eredettorténeti eseményeket vizsgald
tudosok hogyan dolgoztak ki és értékelték hipotéziseiket és érveiket.

Konkrétan azt az érvelési modszert vizsgaltam, amelyet a torténettudomanyi tudosok a tavoli
multban bekovetkezett eseményekért felelds okok azonositdsara hasznalnak.

Felfedeztem, hogy a torténettudoméanyi tudoésok gyakran sajatos logikai formaja
kovetkeztetéseket vonnak le (szaknyelven abduktiv kovetkeztetéseknek nevezik).”> A
paleontolégusok, evolucids biologusok €s mas torténettudomanyi tudosok tgy érvelnek, mint
a detektivek, és a jelenbeli nyomokbol kovetkeztetnek multbeli koriillményekre vagy okokra.

Ahogy Stephen Jay Gould megjegyzi, a torténettudosok jellemzden ,a torténelem
eredményeibdl kovetkeztetnek a torténelemre””.

Mindazonaltal, amint azt szdmos filoz6fus megjegyezte, van egy probléma ezzel a fajta
torténelmi érveléssel, nevezetesen, hogy gyakran tobb ok is 1étezik, amely megmagyarazhatja
ugyanazt a hatast. Ez triikkdssé teszi a jelenbeli nyomokbol (kdzvetett bizonyitékokbol) valo
kovetkeztetést, mivel a bizonyitékok egynél tobb oksagi magyarazatra vagy hipotézisre
utalhatnak. A geoldgidban e probléma megoldasara a XIX. szazadi geologus, Thomas
Chamberlain felvazolt egy érvelési modszert, amelyet ,,a tobb munkahipotézis modszerének”
nevezett el”’ .

Kortars tudomanyfilozofusok, mint példaul Peter Lipton, ezt a modszert a ,legjobb
magyarazatra vald kovetkeztetés” modszerének nevezték el.”® Vagyis amikor egy multbeli
esemény vagy struktira eredetét probaljadk megmagyardzni, a tuddésok gyakran hasonlitanak
Ossze kiilonbozo hipotéziseket, hogy kideritsék, melyik magyaraznd meg legjobban, ha igaz
lenne. Ezutan ideiglenesen azt a hipotézist erdsitik meg, amelyik a legjobban magyarazza az
adatokat, mint amelyik a legval6sziniibb, hogy igaz. Ez azonban felvet egy fontos kérdést:
Pontosan mitdl lesz egy magyarazat a legjobb?

Torténetesen a torténettuddsok kritériumokat dolgoztak ki annak eldontésére, hogy az
egymassal versengd lehetséges okok koziil melyik a legjobb magyardzat valamilyen tavoli
multbeli eseményre. E kritériumok koziil a legfontosabbat ,,ok-okozati megfelel6ségnek”
nevezik. Ez a kritérium megkdveteli, hogy a torténettudosok a sikeres magyarazat feltételeként
olyan okokat hatdrozzanak meg, amelyekrdl ismert, hogy képesek eldidézni azt a fajta hatast,
tulajdonsagot vagy eseményt, amely magyardzatot igényel. E meghatarozasok soran a
torténettudosok a hipotéziseket az ok €és okozat jelenlegi ismeretei alapjan értékelik. Azokat az
okokat, amelyekrdl ismert, hogy a kérdéses hatast el6idézik, jobb jeldlteknek itélik, mint
azokat, amelyek nem. Példdul egy vulkankitorés jobb magyarazatot ad a f6ldi hamurétegre,
mint egy foldrengés, mivel a kitorések megfigyelések szerint hamuréteget hoznak 1étre, mig a
foldrengések nem.

Az egyik els6 tudos, aki ezt az elvet kidolgozta, Charles Lyell geoldgus volt, aki Charles
Darwinra is hatassal volt. Darwin a Beagle hajoutjan olvasta Lyell fomiivét, 4 geoldogia
alapelvei cimi muvét, és A fajok eredete cimi miivében alkalmazta annak érvelési elveit. Lyell
Principles cimii miivének alcime a geoldgus kdzponti mddszertani elvét foglalta 6ssze: Being
an Attempt to Explain the Previous Changes of the Earth's Surface, by Reference to Causes
Now in Operation®. (Kisérlet a Féld felszinének kordbbi valtozdsainak magyardzatira a
Jjelenleg miikodo okokra hivatkozva) Lyell amellett érvelt, hogy amikor a tudoésok a multbeli
események magyarazatat keresik, nem szabad ismeretlen vagy egzotikus okokra hivatkozniuk,
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amelyek hatasait nem ismerjiik. Ehelyett olyan okokra kell hivatkozniuk, amelyekrdl egységes
tapasztalataink alapjan tudjuk, hogy képesek a kérdéses hatast el6idézni. A torténettudésoknak
»most mikodd” vagy jelenleg haté okokra kellene hivatkozniuk. Ez volt a gondolat az
egyenrangusag elve és a kovetkez6 mondas mogott: ,,A jelen a mult kulcsa”. Lyell szerint az
ok ¢és okozat jelenbeli tapasztalatainknak kell irdnyitaniuk a multbeli események okairol valo
gondolkodasunkat. Darwin maga is ezt a modszertani elvet fogadta el, amikor azt probalta
bizonyitani, hogy a természetes szelekcid az igazi ok, azaz a jelentds bioldgiai valtozasok
valddi, ismert vagy tényleges oka. Megprobalta bizonyitani, hogy a természetes szelekci6 ,,0k-
okozati szempontbol megfeleld” az 4ltala megmagyarazni kivant hatasok létrehozasara.'%

Mind a tudoményfiloz6fusok, mind a vezetd torténettuddosok az ok-okozati Gsszefiiggést
hangsulyoztak a versengd hipotézisek megitélésének kulcsfontossagi kritériumaként. A
tudomanyfiloz6fusok azonban azt is megjegyezték, hogy a magyarazo erd értékelése csak akkor
vezet meggy6zé kovetkeztetésekhez, ha kimutathatd, hogy a kérdéses hatasnak vagy
bizonyitéknak csak egyetlen ismert oka van. Michael Scriven ¢és Elliot Sober
tudomanyfilozofusok példaul ramutattak arra, hogy a torténettudésok akkor tudnak
magabiztosan kovetkeztetni a multra, ha olyan bizonyitékokat vagy leletekre bukkannak,
amelyeknek csak egyetlen ismert oka van, amely képes azokat eléidézni'?!. S6t, amikor a
tudosok egy egyedileg hihetd okra tudnak kovetkeztetni, akkor elkeriilhetik a kovetkezmény
megerositésének tévedését és azt a hibat, hogy figyelmen kiviil hagynak mas lehetséges okokat,
amelyek képesek ugyanazt a hatést eléidézni'®.

B. Az intelligens tervezés mint a legjobb magyarazat?

Mi koze mindennek az els6é élet 1étrejottéhez sziikséges informacié eredetéhez?
Doktoranduszként azon tlinddtem, hogy vajon az intelligens okot ugyanugy meg lehetne-e
fogalmazni és igazolni, mint ahogyan a torténettudomanyok barmely mas, a multban tortént
eseményre vonatkozé ok-okozati 4llitast igazolnanak. A torténeti tudomanyos érvelés €s az élet
eredetével kapcsolatos kutatdsok tanulmanyozasa azt sugallta szdmomra, hogy lehetséges az
intelligens tervezés mellett sz016 szigort tudomdnyos érvelés megfogalmazasa, mint a legjobb
magyarazatra vald kdvetkeztetés, pontosabban mint a biologiai informécio eredetének legjobb
magyarazata. Egy tudatos és intelligens agens tevékenysége egyértelmiien az informacid
keletkezésének ismert (jelenleg hatd) és megfeleld okat jelenti. Az egységes és ismétlodo
tapasztalat megerdsiti, hogy az intelligens dgensek informacidéban gazdag rendszereket hoznak
1étre, legyenek azok szoftverprogramok, okori feliratok vagy Shakespeare-szonettek. Az elmék
egyértelmiien képesek funkciondlisan specifikalt informéciot 1étrehozni.

Tovabba, a sejtben 1évo funkcionalisan specifikus informécid szintén az intelligens tervezésre
utal, mint a bioldgiai informacié végso eredetének legjobb magyardzatara. Miért? A tapasztalat
azt mutatja, hogy az ilyen informéaciok nagy mennyisége'® (kiilondsen, ha digitalisan vagy
abécé kodolva vannak) kivétel nélkiil intelligens forrdsbol — egy elmétdl vagy egy személyes
agenstl — szarmazik. Mas szoval, az intelligens tevékenység az egyetlen ismert oka a
funkciondlisan specifikalt informécio eredetének (legalabbis nem €16 forrasbol, azaz tisztan
fizikai vagy kémiai el6zményekbdl kiindulva).!®* Mivel az intelligencia az egyetlen ismert oka
a specifikalt informécionak ilyen Osszefiiggésben, a funkciondlisan specifikalt informacios
szekvenciak jelenléte még a legegyszeriibb €16 rendszerekben is egyértelmiien egy tervezo
intelligencia multbeli 1étezésére és tevékenységére utal.

Vegylik észre azt is, hogy egy informacioban gazdag hatasbol akkor is kimutathatd (vagy
visszavezethetd) egy tervezd intelligencia multbeli tevékenysége, ha maga az ok kozvetleniil
nem figyelheté meg!®. Példaul a hires Rosetta-kd informacioban gazdag feliratai egyértelmiien
lehetévé teszik a régészek szdmara, hogy intelligens irnokok tevékenységére kovetkeztessenek,

52



még akkor is, ha nem lattdk, hogy ilyen agensek vésték a kobe a betiiket és hieroglifakat.
Hasonloképpen, a DNS-ben talalhaté nukleotidbazisok meghatarozott és dsszetett elrendezései
intelligencia multbeli tevékenységére utalnak, még akkor is, ha ez a tevékenység kozvetlentil
nem figyelhetd meg.

Ironikus médon az az altalanositds, miszerint az intelligencia az egyetlen ismert oka a
specifikalt komplexitasnak vagy informacionak (legaldbbis nem biologiai forrasbol kiindulva),
magabol az élet eredete kutatasbol is tdamogatast kapott. Az elmult 6tven év soran egyetlenegy
javasolt naturalista modell sem tudta megmagyarazni az €16 sejtek felépitéséhez sziikséges
specifikus genetikai informacio eredetét.'% Ehelyett az élet eredetének problémajat prebiotikus
szimulaciods kisérletekkel és szamitogépes szimulaciokkal megoldani probald kisérletek kivétel
nélkiil sziikségessé tették a funkciondlis informécid intelligens dgensek altali bevitelét, ami
tovabb erdsiti az intelligenciat mint a funkcionalisan specifikalt informacio eredetének egyetlen
ismert vagy ,,jelenleg hatd” okat.

Amikor eldszor vettem észre Lyell konyvének alcimét, amely a ,,jelenleg miikodd okokra” utal,
felgyulladt bennem egy fény. Azonnal feltettem magamnak egy kérdést: ,,Milyen ,,most
miikddd” okok hozzék létre a digitalis kodot vagy a specifikalt informéciot?” Van-e ismert oka
— egy valddi ok — az ilyen informacié keletkezésének? Mit mond nekiink az egységes
tapasztalatunk?

Ahogy tovabb gondolkodtam ezen, eszembe jutott, hogy Lyell és Darwin sajat érvelési szabalya
¢s a szilard tudoményos magyarazat tesztje alapjan az intelligens tervezésnek kell a bioldgiai
informéacio eredetének jelenleg legjobb tudoméanyos magyarazatanak mindsiilnie. Hogy miért?
Mert fiiggetlen bizonyitékunk van — ,,egységes tapasztalat” — arra, hogy intelligens dgensek
képesek meghatarozott informacidt 1étrehozni, és ahogyan maga az élet eredete kutatas is
segitett bizonyitani, nem ismeriink mds okot, amely képes lenne funkciondlis vagy
meghatarozott informacidt 1étrehozni pusztan fizikai vagy kémiai allapotbdl kiindulva.

A tuddsok szamos teriileten felismerik az intelligencia és a specifikalt informacid kozotti
kapcsolatot, és ennek megfelelden kovetkeztetéseket vonnak le. Az antropologusok a korai
hominiddk intelligencidjat olyan forgacsokbdl allapitjdk meg, amelyek formdjukban (és
funkcidjukban) tulsdgosan valdsziniitleniil specifikaltak ahhoz, hogy természetes okokbol
keletkezhettek volna; a NASA foldonkiviili intelligencia keresése (SETI) feltételezi, hogy az
urbol érkezd elektromagneses jelekbe agyazott barmilyen informacié intelligens forrasra
utal'”’. A csillagdszok nem talaltak ilyen informacidban gazdag jeleket az {irbél, de kdzelebbrol
a molekularis biologusok informécioban gazdag szekvenciakat és rendszereket azonositottak a
sejtben, ami ugyanezen logika alapjan arra utal, hogy e hatasoknak intelligens oka lehet.

C. Erva tudatlansdgbol? Vagy kovetkeztetés a legjobb magyardzatra?

Az ellenzok azzal vadoljak, hogy ez a tervezési érv a tudatlansagbdl szarmazod érv. Azt
mondjak, hogy a tervezés hivei a meghatdrozott informacié barmely elégséges materialista
okara vonatkozo6 jelenlegi tudatlansagunkat hasznaljak egyediili alapként arra, hogy a sejtben
jelen 1évé informécio intelligens okéra kovetkeztessenek. Mivel még nem tudjuk, hogyan
keletkezhetett a specifikalt biologiai informdacid, ezért az intelligens tervezés titokzatos
fogalmara hivatkozunk. Ebben a nézetben az intelligens tervezés nem magyarazatként, hanem
a tudatlansag helytartojaként funkcional.

Vilaszom az, hogy a tudatlansagbdl szarmaz6 érvek akkor fordulnak eld, amikor egy X tétel
ellen sz616 bizonyitékot kinalnak fel egyediili (¢s meggy6z06) indokként egy alternativ Y tétel
elfogadédsara. A fent vazolt, tervezésre vald kovetkeztetés (lasd a III. rész A és B szakaszat)
nem koveti el ezt a tévedést.
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Igaz, e fejezet el6z0 része (1asd I1. rész, A-E szakaszok) azt allitotta, hogy jelenleg a természetes
okok és mechanizmusok egyetlen fajtaja sem képes magyardzatot adni a bioldgiai informacid
prebiotikus allapotbdl valo eredetére.

Es nyilvanvalo, hogy a megfelelé természetes okok ismeretének hianya részben megalapozza,
hogy a sejtben 1év0 informéciobol tervezettségre kovetkeztessiink; de a ,,tudatlansagunk”
barmilyen elégséges természetes okrol csak egy része a tervezettségre vald kovetkeztetés
alapjanak. Azt is tudjuk, hogy intelligens agensek képesek informacioban gazdag rendszereket
létrehozni, és ezt meg is teszik: pozitiv, tapasztalaton alapul6 ismereteink vannak egy alternativ
okrol, amely elegendd, nevezetesen az intelligenciarol vagy a ,,tudatos tevékenységrél”. Emiatt
az itt védett tervezési kovetkeztetés nem a tudatlansagbodl valo érvelés, hanem a legjobb
magyarazatra valé kovetkeztetés'®®. A legjobb magyarazatra valo kdvetkeztetés nem allitja az
egyik oksagi magyardazat megfeleléségét pusztan valamely mds oksadgi magyarazat
elégtelensége alapjan. Ehelyett 6sszehasonlitjak szdmos konkurens hipotézis magyarazoé erejét,
hogy meghatarozzak, melyik hipotézis adnd — ha igaz — a legjobb magyarazatot a relevans
adatok bizonyos halmazéara, a konkurens magyardzd entitasok oksagi erejére vonatkozo
ismereteink alapjan'®.

Ez a fejezet pontosan ezt a mddszert kovette, hogy az intelligens tervezés mint a bioldgiai
informdcio eredetének legjobb magyardzata mellett érveljen. Négy nagy magyarazatkategoria
— a véletlen, a sziikségszeriiség, a kettd kombinacidja és az intelligens tervezés — oksagi
hatékonysagat értékelte és hasonlitotta dssze a tekintetben, hogy képesek-e nagy mennyiségii
meghatarozott komplexitast vagy informaciot 1étrehozni. Mint lattuk, sem a véletlenen, sem a
szlikségszerliségen alapuld forgatokonyvek (sem a kettdt kombinald forgatokonyvek) nem
képesek megmagyardzni a meghatarozott bioldgiai informacio keletkezését prebiotikus
kornyezetben. Ez az eredmény Osszhangban van egységes emberi tapasztalatainkkal. A
természetes folyamatok nem hoznak létre informacidban gazdag struktardkat pusztan fizikai
vagy kémiai el6zményekbdl kiindulva. Az anyag — akdr véletlenszerlien, akdr a fizikai-kémiai
szlikségszerliség hatasara — sem rendezddik komplex, informacidban gazdag szekvenciakka.

Masrészt viszont tapasztalatbol tudjuk, hogy tudatos, intelligens dgensek képesek informacios
szekvenciakat és rendszereket létrehozni. Quastler szavaival élve: ,,az 0j informacidk
létrehozasa szokasosan tudatos tevékenységgel jar egyiitt!!?.” Tovabba4 a tapasztalat azt tanitja,
hogy amikor nagy mennyiségli meghatarozott komplexitds vagy informacio van jelen egy olyan
miitargyban vagy entitdsban, amelynek ok-okozati torténete ismert, akkor az entitds
keletkezésében kivétel nélkiil a teremtd intelligencia — az intelligens tervezés — jatszott ok-
okozati szerepet. Igy amikor ilyen informéacidval talalkozunk az élethez sziikséges
biomolekuldkban, akkor — a megallapitott ok-okozati 0sszefiiggésekrdl vald tudasunk (€s nem
tudatlansdgunk) alapjan — arra kdvetkeztethetlink, hogy a multban egy intelligens ok mitkodott
az élet keletkezéséhez sziikséges meghatarozott komplexitas vagy informacio 1étrehozéasaban.

Amennyiben a tervezésre vald kovetkeztetés a természeti entitasok €s az intelligens cselekvés
bizonyitott ok-okozati erejének jelenlegi ismeretén mulik, ez éppugy nem képez érvet a
tudatlansagbol, mint barmely mas jol megalapozott kdvetkeztetés a geoldgiaban, régészetben
vagy paleontologidban — ahol az ok-okozati 0sszefiiggések jelenlegi ismerete vezérli a tudosok
altal az ok-okozati multra vonatkozo kovetkeztetéseket.

Egyes ellenz6k az itt bemutatott tervezési kovetkeztetést érvénytelennek vagy
tudomanytalannak mindsitenék, mivel az egy negativ altalanositastol fligg — azaz, hogy ,.tisztan
fizikai és kémiai okok nem hoznak létre nagy mennyiségli meghatarozott informaciot” -,
amelyet a jovobeli felfedezések késébb megcafolhatnak. Azt mondjék, hogy ,,soha ne mondjuk,
hogy soha”.
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A tudomany azonban gyakran azt mondja, hogy ,,soha”, még ha ezt nem is tudja biztosan
kijelenteni. A negativ vagy eldird altalanositasok gyakran fontos szerepet jatszanak a
tudomanyban.

Amint arra szdmos tudds ¢és tudomanyfilozoéfus ramutatott, a tudoményos térvények gyakran
nemcsak azt mondjak meg, hogy mi tdrténik, hanem azt is, hogy mi nem torténik.!'! A
termodinamika természetvédelmi térvényei példaul bizonyos kimeneteleket irnak eld. Az elsd
torvény azt mondja, hogy energia soha nem keletkezik vagy semmisiil meg. A masodik torvény
azt mondja, hogy egy zart rendszer entrdpiaja iddvel soha nem csokken. Azok, akik azt allitjak,
hogy az ilyen ,,el6iré torvények” nem jelentenek tudast, mert a multbeli, de nem a jovébeli
tapasztalatokon alapulnak, nem jutnak messzire, ha szkepticizmusukkal probaljak igazolni
példaul az 6rokmozgo gépekkel kapcsolatos kutatasok finanszirozasat.

Tovéabba, proskriptiv altalanositasok nélkiil, annak ismerete nélkiil, hogy a kiilonb6zd
lehetséges okok mit tudnak, vagy nem tudnak létrehozni, a torténettudésok nem tudnanak
megallapitdsokat tenni a multrol. A mult rekonstrudlasa megkoveteli, hogy a jelenbeli
hatasokbol abduktiv kdvetkeztetéseket vonjunk le a multbeli ok-okozati eseményekre.!'” Az
ilyen kovetkeztetések levondsa megkoveteli a versengd ok-okozati hipotézisek fokozatos
kiiktatdsat. Annak eldontéséhez, hogy mely okokat lehet kizarni a megfontolasbol, sziikséges
annak ismerete, hogy egy adott ok milyen hatasokat képes — és milyeneket nem — produkalni.
Ha a torténettudosok soha nem mondhatnédk, hogy bizonyos entitdsoknak nincs bizonyos ok-
okozati erejiik, akkor soha nem tudnak 6ket — még ideiglenesen sem — kizarni a megfontolasbol.
fgy soha nem kovetkeztethetnének arra, hogy egy adott ok a multban hatott. Mégis a
torténettudomanyi és igazsagiigyi tudosok allanddan ilyen kovetkeztetéseket vonnak le,
anélkiil, hogy aggddnanak amiatt, hogy a tudatlansdgbol szarmazo téves érveket kdvetnek el.
Es jo okkal. Az emberi tapasztalatok hatalmas mennyisége azt mutatja, hogy az intelligens
agensek egyediilallo oksagi hatalommal rendelkeznek, amivel az anyag (kiilondsen a nem ¢é16
anyag) nem rendelkezik. Amikor olyan tulajdonsdgokat vagy hatdsokat figyeliink meg,
amelyekrol tapasztalatbol tudjuk, hogy csak dgensek képesek 1étrehozni, joggal kdvetkeztetiink
az intelligencia eldzetes tevékenységére.

A legjobb magyardazat meghatdrozasdhoz a tuddsoknak nem kell teljes bizonyossaggal
kijelenteniiik, hogy ,,soha”. Csak azt kell mondaniuk, hogy egy feltételezett ok a legjobb,
tekintettel arra, amit jelenleg tudunk a versengd entitasok vagy ligynokségek bizonyitott ok-
okozati erejérél. Az, hogy C ok képes E hatést eldidézni, jobb magyarazatot ad E-re, mint egy
olyan D ok, amely soha nem idézte eld E-t (kiilondsen, ha D elméleti alapon erre képtelennek
tlinik), még akkor is, ha D késdbb olyan ok-okozati er6ket mutathat fel, amelyekrdl jelenleg
nem tudunk.'?

Igy az az ellenvetés, hogy a tervezési kovetkeztetés a tudatlansagbol szarmazo érvnek mindsiil,
lényegében az indukcio problémajanak ujrafogalmazasara redukalodik. Ugyanakkor ugyanezt
az ellenvetést barmely tudomanyos térvény vagy magyarazat, illetve barmely olyan térténelmi
kovetkeztetés ellen is felhozhatnank, amely a természeti torvények és oksagi erdk jelenlegi, de
nem jOovObeli ismeretét veszi figyelembe. Arrdl, hogy mi képes és mi nem képes nagy
mennyiségli specifikalt informaciot létrehozni, a késébbiekben lehet, hogy feliil kell
vizsgalnunk, de a termodinamika torvényeit is feliilvizsgalhatjuk. A tervezésre vald
kovetkeztetések késobb tévesnek bizonyulhatnak, akarcsak mas, kiilonbdzo természeti okokra
utald kovetkeztetések. Ezek a lehetdségek nem akadalyozzdk meg a tuddsokat abban, hogy
altalanositasokat tegyenek a kiilonboz6 entitdsok ok-okozati erejérdl, vagy hogy ezeket az
altalanositasokat felhasznaljdk a valdszinli vagy legvalosziniibb okok azonositdsira adott
esetekben.
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D. De vajon tudomdany-e?

Természetesen sokan egyszertien elutasitjak a tervezési hipotézist azon az alapon, hogy az nem
mindsiil ,,tudomanyosnak”. Az ilyen kritikusok a modszertani naturalizmus néven ismert,
bizonyitason kiviili elvet valljak'!'*. A médszertani naturalizmus azt llitja, hogy ahhoz, hogy
egy hipotézis, elmélet vagy magyarazat ,,tudoméanyosnak” mindsiiljon, definiciészeriien csak
naturalista vagy materialista entitasokra kell hivatkoznia. A kritikusok szerint e definicio
alapjan az intelligens tervezés hipotézise nem felel meg ennek. De még ha elfogadjuk is ezt a
definiciot, ebbdl nem kovetkezik, hogy egy nem tudomanyos (a modszertani naturalizmus altal
meghatarozott) vagy metafizikai hipotézis nem jelenthet jobb, ok-okozati szempontbol
megfelelobb magyardzatot. Ez a fejezet amellett érvelt, hogy a tervezési hipotézis — barmilyen
besorolasu is legyen — jobb magyarazatot ad a meghatarozott bioldgiai informacié eredetére,
mint materialista vagy naturalista rivalisai. Egy érv egyszerli metafizikai besoroldsa még nem
cafolja meg azt.

Mindenesetre a mdodszertani naturalizmusnak mint a tudoméany normativ meghatarozasanak ma
mar nincs létjogosultsdga. Eldszor is, a metafizikailag semleges (azaz nem kérdésfeltevo)
elhatarolasi kritériumokra valo hivatkozassal torténé modszertani naturalizmus igazolasara tett
kisérletek kudarcot vallottak!!>. Masodszor, a modszertani naturalizmusnak az egész
tudomanyra vonatkozé normativ elvként vald érvényesitése negativ hatdssal van egyes
tudomanyagak, kiilondsen a torténeti tudomanyok gyakorlatara. Az élet eredetének kutatdsaban
példaul a moédszertani naturalizmus mesterségesen korlatozza a kutatést, és megakadalyozza,
hogy a tuddsok olyan hipotéziseket keressenek, amelyek a legjobb, ok-okozati szempontbdl
legmegfeleldbb magyardzatot adhatjak. Ahhoz, hogy igazsagkeresd vallalkozas legyen, az ¢let
eredete kutatdsanak nem azt a kérdést kell megvalaszolnia, hogy ,,Melyik materialista
forgatokonyv tlinik a legmegfelelébbnek?”, hanem azt, hogy ,,Mi okozta valdjadban az élet
kialakulasat a F6ldon?”. Nyilvanvalo, hogy ez utdbbi kérdésre az egyik lehetséges valasz ez:

Az ¢életet egy intelligens 4gens tervezte, amely mar az ember megjelenése eldtt is 1étezett.” Ha
azonban a moddszertani naturalizmust normativnak fogadjuk el, a tudésok nem tekinthetik a
tervezési hipotézist lehetséges igaznak. Egy ilyen kizdr6 logika csokkenti a nem tervezési
hipotézisek elméleti felsdbbrendliségére vonatkozo6 allitdsok jelentdségét, és felveti annak
lehetéségét, hogy a legjobb ,tudomanyos” magyardzat (ahogyan azt a modszertani
naturalizmus meghatarozza) valojaban nem is a legjobb.

Amint azt ma mar szamos torténész és tudomanyfilozofus elismeri, az elmélet-értékelés
eredendden Osszehasonlito vallalkozas. Azok az elméletek, amelyek mesterségesen korlatozott
versenyeken nyerik el az elfogadast, nem allithatjak, hogy "valdszinlileg igazak" vagy
"empirikusan legmegfelelébbek". Az ilyen elméletek legfeljebb "a legvalosziniibb igaznak
vagy megfelelonek tekinthetok egy mesterségesen korlatozott szamu lehetség kozil". A
tervezési hipotézisre vald nyitottsag tehat sziikségesnek tlinik minden teljesen racionalis
torténeti bioldgia szamara - vagyis egy olyan bioldgia szamara, amely az igazsagot keresi,
,minden akadaly nélkiil''®”. Egy olyan torténeti biologia, amely elkdtelezett a bizonyitékok
kovetése mellett, barhova is vezetnek azok, nem zarja ki a priori metafizikai alapon a
hipotéziseket. Ehelyett csak metafizikailag semleges kritériumokat — példaul a magyarazo erd
¢s az oksagi megfeleldség — fog alkalmazni a verseng6 hipotézisek értékelésére. A tudomanyos
elméletek értékelésének ez a nyitottabb (és latszolag raciondlisabb) megkdzelitése azonban
most az intelligens tervezés elméletét javasolna, mint az els6 €16 szervezet kialakulasdhoz
sziikséges informaci6 eredetének legjobb, ok-okozati szempontbdl legmegfeleldbb
magyarazatat.
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Ha esik, az utcak vizesek lesznek.
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okozhatta a nedvességet; vagy egy torott tiizcsap is megtehette. Nehéz kovetkeztetni a
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Természetesen a ,,nagy mennyiségli specifikus informacio” kifejezés ismét egy
kvantitativ kérdést vet fel, nevezetesen: ,,Mennyire specifikus informacidval vagy
Osszetettséggel kell rendelkeznie a minimalisan Osszetett sejtnek, mieldtt implikalt
tervezést jelentene?” Emlékezziink vissza, hogy Dembski kiszamitott egy 1/10'°
univerzalis  valoszinliségi  korlatot, amely megfelel az ismert univerzum
valoszinliségi/specifikacios er6forrdsainak. Emlékezziink tovabbd arra, hogy a
valdsziniiség forditottan kapcsolodik az informacidhoz egy logaritmikus fliggvény
segitségével. Igy az 1/10"°° univerzalis kis valésziniiségi korlat nagyjabol 500 bitnyi
informaciova valik. A véletlen tehat dnmagaban nem ad elegend6 magyarazatot
barmely meghatarozott sorozat vagy rendszer de novo eredetére, amely tobb mint 500
bitnyi (specifikus) informdaciot tartalmaz. Tovabba, mivel a komplexitas (a redundans
sorrend hidnya) 4ltal jellemzett rendszerek ellenszegiilnek az 6nszervezddési torvények
altali magyarazatnak, és mivel a prebiotikus természetes szelekciora vald hivatkozas
feltételezi, de nem magyarazza meg a minimalisan Osszetett onreplikald rendszerhez
sziikséges meghatarozott informéciok eredetét, az intelligens tervezés magyarazza a
legjobban az elsd minimalisan dsszetett ¢l0 rendszer 1étrehozdsdhoz sziikséges tobb
mint 500 bit specifikus informécié eredetét. gy, ha nem bioldgiai kiindulasi pontot
feltételeziink, 500 vagy tobb bit meghatirozott informaci6 de novo megjelenése
megbizhatdan jelzi a tervezést. Egy atlagos hosszusagu fehérjét kodolni képes gén
konnyen tullépi ezt a kiiszobot.

Ez aldl az altalanositas alol egy lehetséges kivétel a biologiai evolicidoban fordulhat eld.
Ha a természetes szelekcio véletlenszerii varidciora haté darwini mechanizmusa meg
tudja magyardzni az 0Osszes Osszetett ¢let kialakuldsat, akkor Iétezik olyan
mechanizmus, amely nagy mennyiségli informacidt képes eldallitani replikald €16
rendszer — természetesen feltételezve, hogy egy dnmagunkban nagy mennyiségli mar
létez6 biologiai informacio talalhatdé. Igy még ha feltételezzik is, hogy a
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szelekcios/variacios mechanizmus képes eldallitani az 6sszes olyan informéaciot, amely
mechanizmus nem lesz elegendd ahhoz, hogy megmagyardzza az ¢€let €lettelen vegyi
anyagokbol torténd eldallitdsahoz sziikséges informaciok eredetét. Amint lattuk, a
prebiotikus természetes szelekciora vald hivatkozas csak a meghatarozott informaciok
eredetének kérdését veti fel. A tapasztalatok alapjan tehat megerdsithetjiik a kovetkezd
altalanositast: ,minden nem biologiai rendszer esetében nagy mennyiségl
meghatdrozott komplexitds vagy informacid csak mentalis éagensbdl, tudatos
tevékenységbol vagy intelligens tervezésbdl szarmazik.” Szigortian véve a tapasztalat
akar egy kevésbé mindsitett altalanositast is megerdsithet (példaul ,,nagy mennyiségii
specifikus komplexitds mindig intelligens forrasbol szarmazik™), mivel az az allitas,
hogy a véletlenszerii mutacidkra hatdé természetes szelekcid nagy mennyiségi Uj
genetikai informéciot képes eldallitani, vitathaté. Elméleti érvek és a kis 1éptéki
mikroevoltcios valtozasok megfigyeléseibdl szarmazd extrapolacid, amelyek
onmagukban nem mutatnak jelentds novekedést a bioldgiai informaciok terén. Mashol
is vitattam ezt. (see Stephen. C. Meyer, “The Origin of Biological Information and the
Higher Taxonomic Categories,” in Proceedings of the Biological Society of Washington
117 (2004): 213-239; Stephen C. Meyer, Darwin’s Doubt: The Explosive Origin of
Animal Life and the Case for Intelligent Design, San Francisco: HarperOne, 2013),
Hogy sem a neo-darwini mechanizmus, sem barmely mas jelenlegi naturalista
mechanizmus nem magyarazza kell6képpen a kambriumi robbanas soran felmeriil6 uj
fehérjereddk és testtervek felépitéséhez sziikséges informacidk eredetét. Mindenesetre
a mindsitettebb empirikus altalanositas (amelyet a jegyzetben fentebb ismertettiink)
elegendd az itt bemutatott érvelés aldtdmasztasara, mivel fejezete csak arra torekszik,
hogy az intelligens tervezést a legjobb magyarazatként szolgalja az adott informéacio
elso ¢élet forrasdhoz sziikséges adatok eredetére.
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K. Dose, “The Origin of Life: More Questions Than Answers,” Interdisciplinary
Science Reviews 13 (1988): 348-56; Yockey, Information Theory, 259—93; Thaxton et
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A kevésbé egzotikus (de sikeresebb) tervfelismerés a tudomanyban és az iparban
egyarant rutinszertien torténik. A csaldsok felderitése, a torvényszéki tudomany és a
kriptografia mind az intelligens tervezés valosziniiségi vagy informacidelméleti
kritériumainak alkalmazasatol fligg. Ldsd: Dembski, Design Inference, 1-35. Sokan
elismerik, hogy egy informicidban gazdag miitargybol vagy eseménybdl joggal
kovetkeztethetiink (az emberi torténelem keretein beliil) egy multbeli emberi
intelligencidra, de csak azért, mert mar tudjuk, hogy l1étezik emberi elme. De - érvelnek
-, mivel nem tudjuk, hogy létezett-e az ember el6tt intelligens agens vagy agensek, egy
ember eldtti tervezd agens tevékenységére vald kovetkeztetés nem igazolhatd, még
akkor sem, ha informacioban gazdag hatast figyeliink meg. Megjegyzendd azonban,
hogy a SETI-kutatok még nem tudjak, hogy létezik-e foldonkiviili intelligencia. Mégis
azt feltételezik, hogy egy nagy mennyiségii meghatarozott informacié (példaul az elsé
100 primszam sorozata) jelenléte véglegesen megalapozna annak 1étezését. Valojaban
a SETI éppen arra torekszik, hogy megallapitsa mas intelligencidk létezését egy
ismeretlen teriileten. Hasonloképpen, az antropoldégusok gyakran feliilvizsgaltak az
emberi torténelem vagy civilizacid kezdetére vonatkozd becsléseiket, mert olyan
informdcioban gazdag leleteket fedeztek fel, amelyek a korabbi becsléseik eldtti idokbol
szarmaznak. A tervezésre vonatkoz6 legtobb kovetkeztetés egy olyan idében vagy
helyen miik6dd szellemi agens létezését vagy tevékenységét allapitja meg, ahol
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kordbban nem ismerték az ilyen agens jelenlétét. Igy a tervezd intelligencia
tevékenységére vald kovetkeztetés az emberek foldi megjelenése eldtti idokbol nem
rendelkezik mindségileg eltéré ismeretelméleti statusszal, mint mas tervezési
kovetkeztetések, amelyeket a kritikusok mar legitimnek fogadnak el.
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