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BEVEZETES

Hogy atsz6 mindent az Egész!
Egyik a mésban hat s tenyész!

(Goethe: Faust)

Az egyes tudomdnyok a vildgegyetemben fellelhetd objektumokat mas és mas
nézépontokbdl vizsgaljdk. Ezért sokszor ugyanazok a dolgok kiilonbozének
latszanak, ahogy egy pénzérme is innen nézve kerek, amonnan nézve pedig la-
pos. Példaul egy embert jellemezhetiink szocioldgiai nézSpontbdl. Ekkor
a sziileivel val6 kapcsolatara, vagy a tarsadalmi helyzetére 6sszpontositunk.
Vizsgalhatjuk a pszicholdgia szempontjabol: ekkor az érzelmi reakcidit, azok
élettani tiineteit figyeljiikk meg, vagy épp egy kisgyermekkori traumadra vezetjiik
vissza a viselkedését. Leirhatjuk mindezt a fiziol6gia nyelvén: elemezhetjiik
az idegi kapcsolatokat, a sejtmembranok elektromos jelenségeit, vagy a vérnyo-
mads véltozdsait. Kémiai szinten az embert felépitd molekuldkkal foglalkozunk,
a fizika szintjén az anyagi vildgot kormanyz6 (vagy inkabb leird) legalapvetSbb
torvényekre (az elektromégnességre, a graviticidra, az erGs és a gyenge kol-
csonhatdsokra) vezetjiik vissza a szervezet miikodését. Egyre részletesebb
elemzéssel egyre mélyebb, egyre alapvetSbb szintekre juthatunk el. Ez azonban
nem biztos, hogy mindig praktikus, hiszen el6éllhat az a helyzet, amikor ,,nem
latjuk a fatdl az erd6t”, azaz elvesziink a végeredmény szempontjabol felesleges
részletekben. Példdul egy orvosnak nem sziikséges egy depresszids paciense
agyat felépit6é atomok kvantumallapotat ismernie ahhoz, hogy hatékonyan ke-
zelje a beteget a megfelelS gydgyszerekkel. Szerencsére egy torténésznek sem
kell Napdleon minden egyes gardistdja agydban ismernie a neurotransz-
mittermolekuldk mennyiségét €s eloszlasat ahhoz, hogy megértse, mi tortént
Waterloondl. Mindig az adott cél eléréséhez megfelel§ szempontu és mélységi
elemzést kell elvégezni, azaz a megfelel tudomanyteriilet eszkoztardhoz kell
folyamodnunk. Egyik nézpont sem igazabb, helyesebb a méasikndl, legfeljebb
praktikus, vagy kevésbé az.

A fizika torvényei — példdul a gravitacidé — korlatozzdk a jogdszok munkdjat,
a jogszabdlyok viszont semmilyen médon sem befolyasoljak a bolygémozgast.
Az egyes tudomanyok egymdshoz val6 viszonya tehdt aszimmetrikus. Ennek
alapjan egy jellegzetes hierarchia rajzolédik ki. A legalsé szinten a fizika 4ll,
ez a tudomany foglalkozik az anyagot iranyité legalapvetSbb kolcsonhatasok-
kal és az anyag jellegzetességeivel, egészen az elemi részecskék szintjéig ha-
tolva. A kémia az elemi részecskékbdl dll6 kémiai elemekkel, vegyiiletekkel
foglalkozik. A bioldgia az ezekbdl felépiils €16 rendszereket vizsgdlja. A tar-
sadalomtudoményok az él6lények koziil az embereket és az altaluk alkotott
csoportokat tanulményozz4k.

A hierarchidban folfelé haladva a vizsgalat targyat képez6 objektumok kore
egyre szikiil, és az als6bb szinteken elhelyezkedd tudoményok torvényei kor-
latozzdk a fels6bb szintek torvényeit. Ez azt is jelenti, hogy egy él61ény csak
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arra lehet képes, amit a fizika és a kémia torvényei lehetGvé tesznek szdmadra.
Ugyanakkor olyan specidlisan az él6 rendszerekre vonatkozd torvények
(példaul a genetika, vagy a bioldgiai evolicié szabdlyai) is befolydsoljak
a mikodését, amelyek az élettelen anyagra nem érvényesek.

Egy rendszer mikodését részeinek elemzése altal érthetjiik meg. Egy md-
szerész sem képes megjavitani egy elektromos eszkozt, ha nem ismeri a fel-
épitését €s egy orvos sem tud hatékonyan meggydgyitani egy beteget, ha nem
tudja, melyik szerv miikodésével van probléma. A rendszerszintdi ismeretet
az alkotorészek szintjére vezetjiik vissza, redukéljuk.

A redukcionizmus szerint az egyes tudomdnyokat egymdsra redukdlhatjuk,
mivel a vizsgdlt rendszert és jelenségeit egyre jobban felbontva végiil a részecs-
kék és a legalapvetSbb fizikai kolcsonhatdsok szintjére jutunk.

Az 1. fejezetben megmutatjuk, hogy a bioldgia torvényei semmilyen médon
nem mondanak ellent a fizika torvényeinek; nem mdasok mint fizikai torvények
specidlis alkalmazdsai, megfogalmazasai. Két tudomany kozott az atjards sok
ponton lehetséges. A mi 6 ,,atjardsi pontunk™ a fizika €s a biol6gia kdzott a ter-
modinamika mésodik f6tétele lesz, amely a vildgegyetem rendezetlenségének
novekedését mondja ki. Ezutdn a 2. fejezetben definidljuk az életet és bemu-
tatjuk az élet Gdnti Tibor éltal kidolgozott minimdlrendszerét, a chemotont.
A 3. fejezetben az élet alapegységével, a sejttel ismerkediink. A mai sejtekre
vonatkoztatva a chemotonmodellt, a sejtek miikodésének legaltalanosabb, leg-
mélyebb alapelveit ismerjiik meg. A 4. fejezetben az élettelen és az €16 anyag
kozti atmenettel, a primitiv chemotonszerd elGsejtek keletkezésével ismerke-
diink. A konyv mdsodik részében a sejtek 4ltal felépitett komplexumokkal
foglalkozunk. Az 5. fejezetben az egyedi szervezet felépitését €s mikodését
vizsgdljuk meg a magasabb rendd agytevékenységekkel bezardlag. A 6. feje-
zetben pedig megmutatjuk, hogy a biolégia torvényei hogyan vezetnek el a sok-
sejtli élGlények, a kultdra, a tarsadalmak, az dllamok kialakuldsahoz.

E konyv egyik célja ravildgitani arra, hogy a tudomdnyok és azok részterii-
letei nem elszigeteltek, az élGlényekre vonatkozd természeti torvények alapve-
tébb természeti torvények specidlis megnyilvanulasi formai, illetve a térsa-
dalomtudoményok is ezer széllal kapcsolédnak a biolégiahoz. igy kirajzolodik
az olvaso el6tt a tudomdnyok egysége.
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A megszeliditett kaosz

Az elsd fejezetben a fizika szintjén vizsgdljuk az élet egyes alapjelenségeit.
Termodinamikai Osszefiiggésekre alapozva az élo rendszerekben fellelhetd
rendezettség és komplexitds eredetét jarjuk koriil, és megmutatjuk, hogy para-
doxnak tiind modon az éldlények rendezettsége épp a rendezetlenség dllando
novekedésébol fakad. A fejezet hdrom részre tagolodik.

Az elsd alfejezetben bevezetjiik az entropia fogalmdt és a termodinamika
mdsodik fotételét. Majd a mdsodik fotétel mikroszintii kovetkezményeit, a diffii-
Zi0 és az ozmozis jelenségeit taglaljuk, és utalunk azok néhdny sejt- és szer-
vezetszintii kovetkezményére.

A mdsodik alfejezetben a mdsodik fotétel és a természetes szelekcio makro-
szintii kovetkezményeként tdargyaljuk a biologiai evoliiciot.

A harmadik alfejezetben az él6 rendszerek informdciotartalmdt vizsgdljuk
meg az entrépiafogalom segitségével. Ldtni fogjuk, hogy az entropia és az in-
formdcid egy t6rdl fakadnak. Ezutdn mdr konnyen megérthetjiik a bioszféra
alacsony entropidjdnak eredetét.



Az él6 anyag
rendezettebb,
mint az élettelen.
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A MEGSZELIDITETT KAOSZ

1.1. A KAOSZ A REND SZOLGALATABAN

A termodinamika masodik f6tétele

Az él6lényekre jellemzd, hogy rendezett dllapotukat és mikodésiiket képesek
pusztuldsukig fenntartani. A rendezettség a bioldgia 0sszes szervezddési
szintjén megfigyelhetd, elég csak a DNS-molekula szabdlyos kettGshélix
szerkezetére, egy novényi levél kifinomult felépitésére, egy rovar testének
szimmetridjara, vagy egy énekesmadar-populdcié him egyedeinek egyenletes
eloszldsdra gondolnunk. Az é16 rendszerek 0sszehasonlithatatlanul bonyolul-
tabbak és rendezettebbek, mint a legkomplexebb élettelen objektumok, példaul
egy galaxis (I.1. dbra). Ezt a nagyfoki rendezettséget annyira megszoktuk,
hogy taldn észre sem vessziik, hogy magyardzatra szorul.

1.1. dbra. A természet alkotdsai koziil az éldlények mutatjik messze a legnagyobb
komplexitdst, rendezettséget

A termodinamika masodik fététele « Nap mint nap tapasztaljuk a rendezetlen-
ség spontdn novekedését. A vildgegyetemben a dolgok valamiért hajlamosak
sz€tszorodni, rendezetlenebb allapotba keriilni. A kdvéban feloldott cukor nem
gytlik djra 6ssze. A levegd nem dramlik be magatol egy gazpalackba. Egy
iivegpoharat kis energia dran 0ssze tudunk torni, de ha a szilankokat foldhoz
csapjuk, azok nem dllnak 0ssze pohdrrd. A hd magétél nem megy 4t a hidegebb
testr8l a melegebb testre, ehelyett a h6mérséklet kiegyenlitddik. A rendrakds
sokkal munkaigényesebb folyamat, mint a rendetlenség el§idézése. Mi a fel-
tétele annak, hogy a vizsgalt rendszerben a rendezetlenség csokkenjen? Konnyi
észrevenni, hogy ehhez munkavégzés sziikséges, tehdt a rend fenntartdsa és no-
velése energiaigényes folyamat. A rendezetlenség mértéke az entrépia, amire
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egy kozponti jelentSségl természeti torvény vonatkozik: a vildgegyetem teljes
entrépidja minden folyamat sordn névekszik. Ez a termodinamika (hStan) mé-
sodik fétételének egyik megfogalmazdsa.

Maisrészt nyilvanvald, hogy bizonyos esetekben a vizsgélt rendszerben
az entropia csokkenhet (példaul amikor rendet rakunk a szobdnkban). Ez
az ,.ellentmondas” persze konnyen feloldhat6, ha észrevessziik, hogy egy fo-
lyamat egyszerre novelheti (a viligegyetem egészére vonatkozdlag) és csok-
kentheti (lokdlisan a vizsgdlt rendszerre, példdul a szobdnkra vonatkoztatva)
az entropidt; a novekedés mindig nagyobb, mint a csokkenés. Amikor rendet
rakunk egy szobdban, tirgyaink rendezettebb éllapotba keriilnek ugyan, de
ekozben munkat kell végezniink, ami hStermeléssel jar. A hS pedig nem mas,
mint a részecskék kaotikus mozgdsa. Ez a h6 noveli — tobbek kozt — a koriilot-
tiink levé levegd entropidjat. Tehét a rend novelésének mindig dra van, és végsd
soron az ar nagyobb, mint a haszon. Persze vajmi kevéssé zavar minket, hogy
a levegd entrépidja a rendrakds sordn megnd, hiszen ezt j6 esetben egy rovid
szell6ztetés utdn el is felejthetjiik. Ugyanigy egy magzat fejlédése soran terme-
16dik ugyan hé, de ez kevésbé latvanyos ahhoz az entrépiacsokkenéshez
képest, ami akkor torténik, amikor a kaotikusan kavargé molekuldk sejtekké
és szervekké rendez&dnek.

Az entrépia exportja » Teljesen téves az a gyakran hangoztatott elképzelés, mi-
szerint az él6lényekre nem volna érvényes a termodinamika masodik f6tétele,
vagy az, hogy az él6lények képesek volndnak azt ,,megkeriilni”, ,,kijatszani”.
Természetesen az €18 rendszerekre éppugy vonatkoznak a fizika torvényei,
mint egy fodémelemre vagy egy gézgépre: mi is lefelé esiink a tetérdl, és ho-
termelésiinkkel mi is nagyobb mértékben noveljiikk mikodésiink kozben kor-
nyezetiinkben az entrépidt, mint amennyire szervezetiinkben csokkentjiik azt.
A masodik fététel fentebb hasznalt megfogalmazdsa az egész vilagegyetem
entrépidjanak novekedését irja eld, és nem tiltja, hogy az entrépia lokdlisan
csokkenjen. Ez torténik egy hiitGszekrény miikodése kdzben is. A hiitdszekré-
nyek miikodésének magyardzatakor nem szokds semmiféle hokuszpokuszt
feltételezni, és erre az é161ények esetén sincs sziikség. Az élGlények €s a hiitd-
szekrények egyarant nyilt rendszerek, ami azt jelenti, hogy anyagot és energiat
is cserélhetnek kornyezetiikkel. Szervezetiinkben az entrépia novekedése ener-
giabevitellel megakadalyozhat6, a biokémiai folyamatok soran keletkezd hd
pedig a kornyezetbe tdvozik. Tehat az entrépia az anyagcsere-folyamataink so-
ran novekszik, de nem (csak) a szervezetiinkben, hanem elsGsorban a kiilvilag-
ban, azaz az entrépiandvekedést képesek vagyunk exportdlni kornyezetiinkbe.

A viladgegyetem egésze izolalt rendszerként foghato fel, amely sem energiét,
sem anyagot nem képes cserélni kornyezetével. Ugyanis a vildgmindenségnek
definicié szerint nincs kornyezete, hiszen akkor az is a vildgegyetem része
lenne. Ezért a vilagegyetem az entrépiat nem képes exportalni, igy entrépidja
elkeriilhetetleniil n6. A mésodik f6tételt megfogalmazhatjuk dgy is, hogy
a ,,vildgegyetem” sz6 helyére az ,,izoldlt rendszer” kifejezést helyettesitjiik: egy
izolalt rendszer teljes entrépidja minden folyamat sordn novekszik.

Avildagegyetem

entrépidja

folyamatosan né.

Az élélények
entrépiat
exportalnak.
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A MEGSZELIDITETT KAOSZ

A diffuzié

Oldatok és él6 rendszerek « El§szor a masodik f6tétel oldatokban megnyilva-
nulé kovetkezményeit elemezziik roviden. Miért jelentSs ez az €16 rendszerek
szempontjabol? Az él6lények felfoghatok egymdstol tobbé-kevésbé elhatdrolt,
felosztott folyadékterek 6sszességeként. Példaul a sejtek belsejében taldlhatd
sejtplazma is oldat, és maga a sejt is dltalaban valamilyen oldatban helyezkedik
el: édes- vagy tengervizben, vérben, vagy épp szovetnedvben. fgy érthetd,
hogy az oldatokban megnyilvanul6 entrépiandvekedés az él6lények mikodé-
sére Oridsi hatdst gyakorol.

Ha vizbe festéket cseppentiink, bizonyos id6 elteltével a festék egyenletesen
oszlik el a folyadékban; ha egy szobdban virdgot helyeziink el, illata hamarosan
az egész helyiségben érezhetd lesz. Ezek a jelenségek példdk a diffizidra,
azaz a spontan elkeveredésre.

Koncentracidgradiens « A részecskék szétszort eloszldsa nagy entrépidju
allapotot képvisel; a masodik f6tétel szerint a diffizié az entrépia novekedé-
sének megnyilvanuldsa. Ha két térrészben az oldott anyag koncentracidja eltér,
a koncentracidkiilonbség koncentracidgradienst (gradiens = lejt§) hoz létre.
Ezt szemlélteti az 1.2. dbra.

Az oldott anyag részecskéi e lejt6n lefelé ,.torekszenek™ (éppen ugy, aho-
gyan egy golyd is spontdn mindig lefelé gurul egy lejtén a gravitaciés mez&ben
a nagyobb graviticids potencidli magasabb pontrdl a kisebb potencidli alacso-
nyabb pontra). Ha a gradiens ellenében — lejtén felfelé — akarjuk mozgatni a ré-
szecskéket, munkat kell végezniink. Minél nagyobb a két térrészben mérhets
koncentraciéértékek kiilonbsége, anndl meredekebb a koncentracidgradiens €s
anndl nagyobb a részecskékre hat6 hajtéerd. Mds szoval: nagyobb koncentracio-
kiilonbség esetén nagyobb a potencidlkiilonbség, igy tobb munkat kell végezniink,
hogy gradiens ellenében egy részecskét egyik térrészbdl a mésikba juttassuk.

Egy oldatban az olddszer részecskéi is difftiziét végeznek, méghozza az oldott
anyag részecskéivel ellentétes irdnyban. Ha példdul egy kockacukrot dobunk egy
pohar vizbe, nemcsak a cukormolekuldk diffunddlnak a kockacukorbdl kifelé, ha-
nem a vizmolekulak is a kockacukor belsejébe. Hiszen ahol nagyobb az oldott
anyag koncentrécidja (ahol az oldat toményebb), ott az oldészer koncentracidja ala-
csonyabb: az oldészer-molekuldk koncentracidgradiense az oldott anyag koncent-
racidgradiensével ellentétes irdnyba lejt.

koncentracié

1.2. dbra. A koncentrdciogradiens. Az oldott
anyag koncentrdcidja az A térrészben na-
gyobb, mint a B térrészben. A koncentrdcio-
kiilonbség (Ac) gradienst hoz létre. E gra-
diens irdnydba dramolnak spontdn az oldott
— anyag részecskéi, ahogyan a gravitdcios me-
tavolsag P . e A .
A Ax B z6ben is a lejtdn lefelé gurul egy golyo

Ac




A KAOSZ A REND SZOLGALATABAN

Fick I. torvénye o A diffzio ,,er6sségét” az aramsirdség (fluxus, J) jellemzi,
ami nem m4ds, mint az egységnyi keresztmetszeten idGegység alatt dtdramlott
anyag mennyisége. A fluxus egyenes ardnyban 4ll a koncentraciégradiens
meredekségével, ami a koncentraciok kiilonbségének (Ac) és a megtett tGtnak
(Ax) ahényadosa (Id. 1.2. dbra). Azonban a gradiens meredeksége onmagaban
nem hatdrozza meg az dramsirdséget, ahogyan onmagdban egy lejt6 meredek-
sége sem hatdrozza meg a rajta lecstiszd test gyorsuldsat: utébbit befolyasolja
a test anyagi minGségétdl fiiggd surlddasi egyiitthat. Hasonldképpen a diffud-
zi6 fluxusdnak meghatdrozdsdhoz is sziikség van egy — az anyagi mindség-
t6l fiiggd — dllandora; ez a diffizids dllandd (D), ami az dramlé részecskék to-
megétdl, alakjatol, a kozeg viszkozitasatol és a hémérséklettdl fiigg. Igy mar
felirhaté6 a diffizié dramsirdségét megadd kozelitd egyenlet:

Ax

ahol a negativ el§jel arra utal, hogy a gradiens negativ mennyiség. Ez Fick L.
torvényének arra a specidlis esetre vonatkozé megfogalmazdsa, amikor Ac
és Ax nagyon kicsi; ekkor a gradiens linedrisnak tekinthetS. Ez a valésdgban
nem igy van, de kis koncentraciokiilonbség és kis tdvolsdg esetén jo kozelités.

A differencidlszamitds felhaszndldsdval felirhat6 Fick I. torvényének pontosabb

. A
alakja: J = D(—%) , amelynek a J = D(—EC alaku egyenlet egy kozelitése,
X

specidlis esete. A torvény e megfogalmazdasa mar szdmol azzal, hogy a gradiens
meredeksége térben valtozik, ezért a tetszGlegesen kicsiny dc €s dx szerepel benne.

A koncentraciégradiens meredeksége nemcsak térben, hanem id&ben is vélto-
zik: a diffdzi6 sordn a gradiens meredeksége a koncentracidkiilonbség csokkenése
miatt pillanatrdl pillanatra csokken (1.3. dbra). (Ennek matematikai leirdsa parcialis
derivalast igényel, ami meghaladja e konyv kereteit és nem sziikséges a tovabbiak
értelmezéséhez.)
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1.3. dbra. A diffiizio sordn a koncentrdciogradiens meredeksége csokken. Egyszeriisitésként
a gradienseket linedrisnak tiintettiik fel, ami kozelitéleg igaz, ha a koncentrdciokiilonbség,
illetve a tdvolsdg kicsi. A kordk szdma a részecskék mennyiségét szimbolizdlja. A t,, id6pont-
ban az A térrészben az adott anyag részecskéinek koncentrdcioja lényegesen nagyobb, mint
a B térrészben. t; idépontban a részecskék A-bol B-be torténd diffiizidja miatt a koncentrd-
ciégradiens csdkken, mig t, idépontban megsziinik, és dinamikus egyensiily dll be

A diffuzid eréssé-
gét az aramsurd-

ség jellemzi.
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A szuperchemoton

Ebben a fejezetben a chemotonmodellt alkalmazzuk a ma éld, ,,modern”
sejtekre. Ekozben kovetjiik a chemoton tdrgyaldsdndl alkalmazott logikai fel-
épitést: megismerjiik a hatdrolo, az anyagcsere- és az informdcios alrendszer
miikodését, majd a szaporodds kapcsdn (is) elemezziik az alrendszerek kapcso-
latait. Igy képet alkothat az olvasé arrdl, hogy az evoliicié sordn honnan hova
Jutottak el a foldi sejtek. Eldzetesen le kell szogezziik: nem dllitjuk azt, hogy
az dsfoldi primitiv sejtek pontos modellje a chemoton. Példdul azt nem kell fel-
tételezniink, hogy a replikdcio terméke kapcsolta dssze a templdtreplikdciot
a membrdnképzodéssel. Ez egy egyszerii kapcsoldsi mechanizmus, de mds
maodok is elképzelhetdek erre.

Mivel a mai sejtek a chemotonszerii primitiv eldsejtek leszdrmazottai, rdjuk
is jellemzd az autokatalitikus ciklusok dsszehangolt miikodése és a hdrom
alrendszer megléte. Emiatt a mai sejtek miikodését leiré modellrendszert
szuperchemotonnak nevezziik.



A foszfatidok amfi-
patikus molekulak.
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3.1. MODERN MEMBRANOK

A 2.2. alfejezetben megismertiik a chemoton hatdrold alrendszerét, mely
amfipatikus molekuldkbdl all. Ezek orientdcidja attdl fiigg, hogy az oldészer
poldris vagy apolaris jellegd. A foldi sejtek esetén ez az olddszer a polaris mo-
lekuldkbdl 4ll6 viz, a membran pedig nagyrészt amfipatikus foszfatidokbdl épiil
fel, melyek kettSsréteget alkotnak. A szuperchemoton Iényegesen kifino-
multabb mikodésd, mint a chemoton, ennek megfeleléen membranja is komp-
lexebb: a foszfatidokon kiviil talalunk benne tobbek kozott koleszterint,
szénhidratokat és fehérjéket. Ezek kulcsfontossdgiak abban, hogy a sejt meg-
felelGen reagdlhasson a kornyezet valtozdsaira. Megemlitendd, hogy a chemo-
ton hatdrol6 alrendszeréhez hasonldan a sejtmembran is autokatalitikus rend-
szert képez, ugyanis a sejtosztodds soran megkettdzddik.

Ebben az alfejezetben megismerhetjiik Singer és Nicholson fluid mozaik
membranmodelljét és Gsszevetjilk a chemotonmodell altal tdmasztott elva-
rasokkal. Ezutdn a modern membrédnokon keresztiil zajlé transzportfolya-
matokat tekintjiik 4t, kiilonos tekintettel a membranok elektromos jelenségeire
és az anyagcsere-folyamatokkal valé kapcsolatokra.

Felépités

A foszfatidok « A membranok legfontosabb alkotérészei a foszfatidok. Ezek
a molekuldk a lipidek csoportjaba tartoznak. Amfipatikus molekuldk, azaz
vizoldékony (hidrofil, polaris) és vizben nem old6dé (hidroféb, apolaris)
részekre tagolodnak. Altaldnos szerkezetiiket a 3.1.A. dbra részletezi. Specidlis
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3.1. dbra. A foszfolipidek dltaldnos szerkezete (A). A molekula poldris ,feji” és apoldris
Wfarki” részekre tagolodik. A poldris részt a glicerol (esetleg szfingozin), a foszforsav és egy
nitrogéntartalmii csoport alkotja. Az apoldris rész zsirsavakbol dll. Ezek lehetnek telitettek,
vagy telitetlenek (kettds kotést tartalmazok). A foszfatid kettdsréteg (B). Az amfipatikus mo-
lekuldk energetikailag legkedvezdbb elrendezddési modja, amikor az apoldris molekula-
részek egymds felé fordulnak, a poldrisak pedig a vizes kizeg irdnydba. Igy lipid kettGsréteg
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oldddasi tulajdonsagaik miatt vizes kdzegben kettGsréteget alakitanak ki gy,
hogy a két réteg lipidjeinek hidroféb zsirsavlancai egymads felé fordulnak, a viz
pedig kiszorul koziilik (3.1.B. dbra).

A foszfatidok mozgdasa « A foszfolipidek haromféle mozgast végezhetnek:
ezek a flip-flop, a rotéci6 és a laterdlis difftizio.

A flip-flop mozgéas sordn a molekula az egyik rétegbdl ,,atpattan” a masikba.
Mivel ekdzben a poldris résznek 4t kell haladnia az apoldris rétegen, ez a moz-
g4s ritkdn fordul el spontdn médon (sejtjeinkben a flippdz enzimek katali-
zaljak).

A rotdci6 a membranlipidek hossztengelyiik koriili forgdsat jelenti.
A membrén szerkezetét lazitja, ha nagy mennyiségben tartalmaz telitetlen zsir-
savakat, mert ezek a lancok megtornek, ,.kidllnak” a foszfatidmolekuldbol, igy
forgas kozben a térkitoltésiik nagyobb. Emiatt egy adott hdmérsékleten a tobb
telitetlen zsirsavat tartalmazé membréanok kevésbé merevek. A véltoz6 tesths-
mérsékletl allatok hideghez valé alkalmazkoddsdnak egyik mddja, hogy
novelik a membranok telitetlenzsirsav-tartalmat.

A rotici6 és a harmadik mozgésforma, a laterdlis (egy rétegen beliili) diffa-
zi6 konnyen, gyakorlatilag akaddlymentesen végbemehet. Mivel a lipidek
az adott rétegbdl igen ritkdn 1épnek ki, de abban szabadon mozoghatnak,
a membran kétdimenzids folyadékként viselkedik.

A chemoton T molekuldja « A 2.2. alfejezetben bemutattuk a chemoton hata-
rol6 alrendszerét. A Gdnti altal feltételezett amfipatikus T molekuldk a foldi
sejtekben a foszfatidok. A chemotonmodellben tdmasztott elvarasoknak ezek
a molekuldk és az altaluk alkotott membranok maradéktalanul megfelelnek.
A foszfolipidek amfipatikusak, ezért a membran 6nrendez6d6. A lipidek szabad
oldalirdnyd mozgdsa és a ritka flip-flop miatt a membran kétdimenzids folya-
dékként viselkedik, ami nagyfoku alkalmazkoddképességet biztosit a chemo-
tonnak, amennyiben az esetleges mechanikai torzité hatdsokra és az ozmotikus
stresszre kell§ rugalmassdggal képes reagdlni. Ezt nagyban segiti, hogy a lipid-
molekuldk mozgdsa miatt dtmenetileg képz6d6 hézagokon 4t a viz képes
a membranon atdiffundélni.

A koleszterin « A membran a foszfatidokon kiviil mas lipideket is tartalmaz,
melyek koziil ki kell emelni a szterdnvazas koleszterint (3.2. dbra).

A koleszterin a zsirsavlancok kozé épiilve ndveli a membrdn merevségét,
rigiditasat. E tulajdonsaga miatt fontos a lipidtutajok kialakitasaban (3.3. dbra).

H;C CHs
HsC

CHs

3.2. dbra. A szterdnvdzas koleszterin szer-
kezete HO

A foszfolipidek ha-
romféle mozgast
végezhetnek.

A membran kétdi-
menzids folyadék.

A koleszterin
néveli a membran
merevségét.
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A membranfe-
hérjék a sejtvaz
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fehérjéihez
régzilhetnek.

A SZUPERCHEMOTON

lipidtutaj

koleszterin membranfehérjék

3.3. dbra. A koleszterin elhelyezkedése a membrdnban és a lipidtutajok felépitése. A funk-
ciondlisan kapcsolt fehérjék egymds kozelében poziciondlodnak

A szorosan egyiittm{ikodé membranfehérjék egymas kozelébdl torténd eldiffun-
dalasat meg kell akaddlyozni. A rigiditds novelése az oldalirdnyud diffiziot
akadélyozza, emiatt e fehérjék egymds kozelébe horgonyzoédnak.

A membranfehérjék ¢ A biol6giai membranok tobb-kevesebb fehérjét is tar-
talmaznak. Mennyiségiik atlagosan 50% koriil mozog, de ez jelentSsen eltérhet
sejttipustdl, vagy a sejt pillanatnyi dllapotatdl fiiggben.

Elhelyezkedésiik szerint megkiilonboztetiink periférids és a membrinba
épiild integrans fehérjéket. Utdbbiak fontos tipusat képezik a transzmembran
fehérjék, melyek a lipid kettSsrétegen keresztiilnydlnak. A membran belsejébe
nyulo részek apoldris aminosavai miatt az integrans fehérjék a membranbdl
igen ritkdn 1épnek ki. Ugyanakkor oldalirdnyban képesek diffundalni, amit
viszont akadédlyozhat, hogy a membranfehérjék eukari6tdkban a sejtvaz fehér-
jéihez rogziilhetnek (3.4. dbra).

A membranfehérjék feladatai szertedgazdak. JelentGsek a jeldtviteli fo-
lyamatokban és igy a sejt kornyezeti ingerekre adott reakcidjdban. Egyes
membranfehérjék (illetve a hozzdjuk, vagy a lipidekhez gyakran kapcsol6do
szénhidratlancok) teszik az immunrendszer szdmadra felismerhet6vé a sejtet,
masok a sejtek egymashoz valé kapcsoléddsaban fontosak.

A sejtvaz « A sejtvaz a fehérjék rogzitésén kiviil felel egyebek kozt a membran-
atrendezddéssel jarod transzportfolyamatokért, a sejtszervecskék €s a kromoszo-
mak poziciondldsaért, a sejt alakjadnak megtartasaért €s az ozmotikus duzzadas
ellensulyozaséért. Ezekre ebben és a kovetkezd fejezetben tobbszor kitériink.

3.4. dbra. A membrdnfehérjék a sejtvdzhoz
(citoszkeleton) rogziilhetnek



Sejtmonstrumok

A 2. fejezetben a kovetkezdképpen definidltuk az élo rendszereket. ,,Az élet
alapegységei — a sejtek — olyan homeosztatikus, evoliicioképes rendszerek,
melyek informdcios, anyagcsere- és hatdrolo alrendszerekbdl épiilnek fel;
az informdcios alrendszer programozza az anyagcsere-folyamatokat, ezen
keresztiil sajdt replikdcidjdt. Ezek a rendszerek dsszehangolt miikodésii,
nagyobb egységekbe szervezddhetnek, és szervezeteket, illetve tarsadalmakat
alkothatnak.” Eddig a sejtekrdl volt sz0. A konyv mdsodik részében a sejtekbdl
felépiild komplexumokkal foglalkozunk.

A baktériumok jellemzden magdnyosan, esetleg kisebb csoportokban élnek,
mig a novények és az dllatok evoliicioja sordn kialakult a sejtek kozotti nagy-
foku differencidcio és munkamegosztds. Ez7 is, az is miikoddképes stratégia. Ha
egy emberi szervezet 10'? sejtbdl dll, akkor 7 millidrd (7 - 10°) fével szdmolva
bolygdnkon 7 - 1073, tehdt kiizel 10°* emberi sejt él! Ez dridsi szdm, amit az is-
meretterjesztd irodalomban divatos modon igy is mondhatunk: millié-millidrd-
millidrd. Es ezek csak az emberi sejtek, de a Foldon hatalmas tomegben élnek
mds soksejtii élolények: dllatok, novények és gombdk. Tehdt a magas szinten
szervezett, munkamegosztdson alapulé életforma mindenképpen sikeresnek
nevezhetd. Az egyedi soksejtii organizmusok pedig jol szervezett szuperorga-
nizmusokat, tarsadalmakat alkothatnak.



A munka-
megosztas a haté-
konysag radikalis
novelését okozza.
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5.1. A SEJTEK EGYUTTMUKODESENEK
DURVA HANGOLASA: A TEST SZERKEZETE

oz

A foldi élet evoliicidja nem allt meg az egysejtd é16lények szintjén. Bizonyos
sejtek valamiért hajlamosak tarsulni egymadssal és kisebb-nagyobb csoportokat
alkotni. A kisebb csoportok, melyek egymashoz igen hasonl6 sejtekbdl allnak,
a sejthalmazok: ezekben a sejtek alaki és miikodési kiilonbségei legfeljebb
minimadlisak, koztiik munkamegosztas lehet ugyan, de az kozel sem olyan ki-
finomult, mint a komplexebb szervezetekben. A sejthalmazokndl differen-
cidltabbak a telepes él6lények, mint példdul a mohdk, vagy egyes moszatok.
Az allatok esetében az ennek megfelel§ szervezddési szintet dlszovetesnek
nevezziik.

A legmagasabb rendi szervezddést képviselik a szovetes él6lények. Ezek-
ben a differencidcid, a sejtek munkamegosztdsa igen magas foku. Ez kii-
Iondsen az dllati szervezetekben ldtvanyos, ezért a tovabbiakban ezekkel
foglalkozunk. Az egyes 4llati sejttipusok kozott az alaki és miikodésbeli diffe-
rencialédas jelentSs (5. 1. dbra).

R e \ L
5.1. dbra. Néhdny emberi sejttipus (A: szivizomsejtek, B: fehérvérsejtek, C: vorosvérsejtek,
D: idegsejtek) alaki eltérései. Az dbra a nagyfoki differencidciot illusztrdlja

A munkamegosztas elényei « Milyen elényei vannak a differencidciénak
és a munkamegosztasnak? Ennek megértéséhez gondoljunk az iparban is alkal-
mazott munkamegosztdsra, ami a hatékonysdg radikélis novelését okozza.
Példaul egy atomerdmivet egyetlen szakember nem tudna teljes egészében
megépiteni. Nem érthet az 6sszes munkafolyamathoz: a nukledris tiizel6anyag
megfelelS kezelésétdl a hegesztésen at az elektronikdig. Az, hogy az egyes
munkafolyamatokra szakemberek specializalédnak, 6sszehasonlithatatlanul
hatékonyabbd teszi a munkdat és rendkiviil komplex szerkezetek megépitését
teszi lehetGvé.

Hasonléképp a szervezet sejtjei is kiilonbozs feladatokat latnak el. Az ivar-
sejtek felelnek az orokitGanyag utddokba vald dtaddsiért, a fehérvérsejtek
képesek kiiktatni a kérokozdkat, a vorosvérsejtek oxigént szallitanak, a zsir-
sejtek tdpanyagot raktdroznak, az idegsejtek elektromos jeleket tovébbitanak.
Mindezen feladatokat egyetlen sejt még nagyon rossz hatékonysdggal sem
lenne képes elldtni.
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A munkaszervezés « Egy ilyen differencialt struktiraban, amilyen egy komp-
lex szervezet, minden sejtnek pontosan ismernie kell a feladatat, masképp
a rendszer mikodése kdoszba fulladna. A kiilonboz6 sejttipusoknak nem vélet-
lenszertien Osszekeveredve, hanem meghatdrozott rendben, térbeli mintdzat
szerint kell elhelyezkedniiik és szerveket, szervrendszereket, testtdjakat alkot-
niuk. A kiilonboz6 szervek miikodését az aktudlis kornyezeti hatdsoknak, sziik-
ségleteknek megfelelGen be kell dllitani és Ossze kell hangolni.

Hogyan zajlik a sejtek differencidciéja? Hogyan kédolja a DNS a szervezet
térbeli felépitését? Hogyan képes a szervezet dsszehangolni a sejtek mikddését
és milyen médon tud egységes egészként reagdlni a kdrnyezet valtozasaira?
Ebben az alfejezetben ezeket a kérdéseket vizsgdljuk meg, elsGsorban az éllati
szervezetek vonatkozasaban. Es persze a figyelmes olvasé fejében felmeriilhet
még egy probléma: miért mikodnek egyiitt a sejtek? Ha megértjiik az egyiitt-
mikodés mddjat, mechanizmusait, még nem értjiik az okat. Ez mar a kovetkez4
fejezet targyat képezi.

A differenciacié: a kiilonb6z6 feladatokra specializalédott
sejttipusok elkulonulése

A genomi ekvivalencia « Testi sejtjeink mindegyike egyetlen sejtbdl, a zigd-
tabol alakul ki. Sejtjeink kiilonbségére kézenfekvinek latszik az a magyarazat,
hogy egyikbdl ezek, a masikbdl pedig amazok a gének vesznek el, s ez okozza
a differenciédciot. Ez azonban nem igy van. A genomi ekvivalencia elve értel-
mében egy szervezet minden testi sejtje ugyanazt a genetikai dllomanyt tartal-
mazza, fiiggetleniil a sejt felépitésétsl €s miikodésétsl. (Kivételt képeznek pél-
ddul a kifejlett vorosvérsejtek, amelyek az érés sordn elveszitik sejtmagjukat.)
A sejtek kozotti kiilonbség nem a génosszetétel-beli kiilonbségbdl ered, hanem
abbdl, hogy a kiilonbozd tipust sejtekben ugyanabbdl a génkészletbSl mas
és mas gének aktivak.

> @ > @ sejtosztodas
/;onorsejt a sejtmag
embno

KLONOZANDO JUH
sejtmag nélkdli

petesejt
/ petesejt i /
PETESEJTET ADO 3 i

ANYAALLAT KLONOZOTT ALLAT KIHORDO ANYAALLAT

5.2. dbra. Juh klonozdsa. A petesejt sejtmagjdnak helyére testi sejt magjdt iiltetik, majd az igy
létrehozott zigotdt osztoddsra birjdk. Az embriot azutdn egy ndstény méhébe iiltetik, ahol ki-
fejlodik és megsziiletik az utod

Minden sejtnek
pontosan ismernie
kell a feladatat.

Kulonboz6 sejtje-
ink ugyanazt a ge-
netikai allomanyt
tartalmazzak.
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