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BEVEZETÉS

Hogy átszõ mindent az Egész!
Egyik a másban hat s tenyész!
(Goethe: Faust)

Az egyes tudományok a világegyetemben fellelhetõ objektumokat más és más
nézõpontokból vizsgálják. Ezért sokszor ugyanazok a dolgok különbözõnek
látszanak, ahogy egy pénzérme is innen nézve kerek, amonnan nézve pedig la-
pos. Például egy embert jellemezhetünk szociológiai nézõpontból. Ekkor
a szüleivel való kapcsolatára, vagy a társadalmi helyzetére összpontosítunk.
Vizsgálhatjuk a pszichológia szempontjából: ekkor az érzelmi reakcióit, azok
élettani tüneteit figyeljük meg, vagy épp egy kisgyermekkori traumára vezetjük
vissza a viselkedését. Leírhatjuk mindezt a fiziológia nyelvén: elemezhetjük
az idegi kapcsolatokat, a sejtmembránok elektromos jelenségeit, vagy a vérnyo-
más változásait. Kémiai szinten az embert felépítõ molekulákkal foglalkozunk,
a fizika szintjén az anyagi világot kormányzó (vagy inkább leíró) legalapvetõbb
törvényekre (az elektromágnességre, a gravitációra, az erõs és a gyenge köl-
csönhatásokra) vezetjük vissza a szervezet mûködését. Egyre részletesebb
elemzéssel egyre mélyebb, egyre alapvetõbb szintekre juthatunk el. Ez azonban
nem biztos, hogy mindig praktikus, hiszen elõállhat az a helyzet, amikor „nem
látjuk a fától az erdõt”, azaz elveszünk a végeredmény szempontjából felesleges
részletekben. Például egy orvosnak nem szükséges egy depressziós páciense
agyát felépítõ atomok kvantumállapotát ismernie ahhoz, hogy hatékonyan ke-
zelje a beteget a megfelelõ gyógyszerekkel. Szerencsére egy történésznek sem
kell Napóleon minden egyes gárdistája agyában ismernie a neurotransz-
mittermolekulák mennyiségét és eloszlását ahhoz, hogy megértse, mi történt
Waterloonál. Mindig az adott cél eléréséhez megfelelõ szempontú és mélységû
elemzést kell elvégezni, azaz a megfelelõ tudományterület eszköztárához kell
folyamodnunk. Egyik nézõpont sem igazabb, helyesebb a másiknál, legfeljebb
praktikus, vagy kevésbé az. 

A fizika törvényei – például a gravitáció – korlátozzák a jogászok munkáját,
a jogszabályok viszont semmilyen módon sem befolyásolják a bolygómozgást.
Az egyes tudományok egymáshoz való viszonya tehát aszimmetrikus. Ennek
alapján egy jellegzetes hierarchia rajzolódik ki. A legalsó szinten a fizika áll,
ez a tudomány foglalkozik az anyagot irányító legalapvetõbb kölcsönhatások-
kal és az anyag jellegzetességeivel, egészen az elemi részecskék szintjéig ha-
tolva. A kémia az elemi részecskékbõl álló kémiai elemekkel, vegyületekkel
foglalkozik. A biológia az ezekbõl felépülõ élõ rendszereket vizsgálja. A tár-
sadalomtudományok az élõlények közül az embereket és az általuk alkotott
csoportokat tanulmányozzák.

A hierarchiában fölfelé haladva a vizsgálat tárgyát képezõ objektumok köre
egyre szûkül, és az alsóbb szinteken elhelyezkedõ tudományok törvényei kor-
látozzák a felsõbb szintek törvényeit. Ez azt is jelenti, hogy egy élõlény csak
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arra lehet képes, amit a fizika és a kémia törvényei lehetõvé tesznek számára.
Ugyanakkor olyan speciálisan az élõ rendszerekre vonatkozó törvények
(például a genetika, vagy a biológiai evolúció szabályai) is befolyásolják
a mûködését, amelyek az élettelen anyagra nem érvényesek.

Egy rendszer mûködését részeinek elemzése által érthetjük meg. Egy mû-
szerész sem képes megjavítani egy elektromos eszközt, ha nem ismeri a fel-
építését és egy orvos sem tud hatékonyan meggyógyítani egy beteget, ha nem
tudja, melyik szerv mûködésével van probléma. A rendszerszintû ismeretet
az alkotórészek szintjére vezetjük vissza, redukáljuk. 

A redukcionizmus szerint az egyes tudományokat egymásra redukálhatjuk,
mivel a vizsgált rendszert és jelenségeit egyre jobban felbontva végül a részecs-
kék és a legalapvetõbb fizikai kölcsönhatások szintjére jutunk.

Az 1. fejezetben megmutatjuk, hogy a biológia törvényei semmilyen módon
nem mondanak ellent a fizika törvényeinek; nem mások mint fizikai törvények
speciális alkalmazásai, megfogalmazásai. Két tudomány között az átjárás sok
ponton lehetséges. A mi fõ „átjárási pontunk” a fizika és a biológia között a ter-
modinamika második fõtétele lesz, amely a világegyetem rendezetlenségének
növekedését mondja ki. Ezután a 2. fejezetben definiáljuk az életet és bemu-
tatjuk az élet Gánti Tibor által kidolgozott minimálrendszerét, a chemotont.
A 3. fejezetben az élet alapegységével, a sejttel ismerkedünk. A mai sejtekre
vonatkoztatva a chemotonmodellt, a sejtek mûködésének legáltalánosabb, leg-
mélyebb alapelveit ismerjük meg. A 4. fejezetben az élettelen és az élõ anyag
közti átmenettel, a primitív chemotonszerû elõsejtek keletkezésével ismerke-
dünk. A könyv második részében a sejtek által felépített komplexumokkal
foglalkozunk. Az 5. fejezetben az egyedi szervezet felépítését és mûködését
vizsgáljuk meg a magasabb rendû agytevékenységekkel bezárólag. A 6. feje-
zetben pedig megmutatjuk, hogy a biológia törvényei hogyan vezetnek el a sok-
sejtû élõlények, a kultúra, a társadalmak, az államok kialakulásához.

E könyv egyik célja rávilágítani arra, hogy a tudományok és azok részterü-
letei nem elszigeteltek, az élõlényekre vonatkozó természeti törvények alapve-
tõbb természeti törvények speciális megnyilvánulási formái, illetve a társa-
dalomtudományok is ezer szállal kapcsolódnak a biológiához. Így kirajzolódik
az olvasó elõtt a tudományok egysége.
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AZ ÉLET ÉPÍTÕKÖVEI
I. RÉSZ
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Az elsõ fejezetben a fizika szintjén vizsgáljuk az élet egyes alapjelenségeit.
Termodinamikai összefüggésekre alapozva az élõ rendszerekben fellelhetõ
rendezettség és komplexitás eredetét járjuk körül, és megmutatjuk, hogy para-
doxnak tûnõ módon az élõlények rendezettsége épp a rendezetlenség állandó
növekedésébõl fakad. A fejezet három részre tagolódik. 

Az elsõ alfejezetben bevezetjük az entrópia fogalmát és a termodinamika
második fõtételét. Majd a második fõtétel mikroszintû következményeit, a diffú-
zió és az ozmózis jelenségeit taglaljuk, és utalunk azok néhány sejt- és szer-
vezetszintû következményére. 

A második alfejezetben a második fõtétel és a természetes szelekció makro-
szintû következményeként tárgyaljuk a biológiai evolúciót. 

A harmadik alfejezetben az élõ rendszerek információtartalmát vizsgáljuk
meg az entrópiafogalom segítségével. Látni fogjuk, hogy az entrópia és az in-
formáció egy tõrõl fakadnak. Ezután már könnyen megérthetjük a bioszféra
alacsony entrópiájának eredetét.

A megszelídített káosz

1. fejezet 
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A termodinamika második fõtétele  Nap mint nap tapasztaljuk a rendezetlen-
ség spontán növekedését. A világegyetemben a dolgok valamiért hajlamosak
szétszóródni, rendezetlenebb állapotba kerülni. A kávéban feloldott cukor nem
gyûlik újra össze. A levegõ nem áramlik be magától egy gázpalackba. Egy
üvegpoharat kis energia árán össze tudunk törni, de ha a szilánkokat földhöz
csapjuk, azok nem állnak össze pohárrá. A hõ magától nem megy át a hidegebb
testrõl a melegebb testre, ehelyett a hõmérséklet kiegyenlítõdik. A rendrakás
sokkal munkaigényesebb folyamat, mint a rendetlenség elõidézése. Mi a fel-
tétele annak, hogy a vizsgált rendszerben a rendezetlenség csökkenjen? Könnyû
észrevenni, hogy ehhez munkavégzés szükséges, tehát a rend fenntartása és nö-
velése energiaigényes folyamat. A rendezetlenség mértéke az entrópia, amire

A MEGSZELÍDÍTETT KÁOSZ

10

1.1. A KÁOSZ A REND SZOLGÁLATÁBAN

A termodinamika második fõtétele
Az élõlényekre jellemzõ, hogy rendezett állapotukat és mûködésüket képesek
pusztulásukig fenntartani. A rendezettség a biológia összes szervezõdési
szintjén megfigyelhetõ, elég csak a DNS-molekula szabályos kettõshélix
szerkezetére, egy növényi levél kifinomult felépítésére, egy rovar testének
szimmetriájára, vagy egy énekesmadár-populáció hím egyedeinek egyenletes
eloszlására gondolnunk. Az élõ rendszerek összehasonlíthatatlanul bonyolul-
tabbak és rendezettebbek, mint a legkomplexebb élettelen objektumok, például
egy galaxis (1.1. ábra). Ezt a nagyfokú rendezettséget annyira megszoktuk,
hogy talán észre sem vesszük, hogy magyarázatra szorul. 

1.1. ábra. A természet alkotásai közül az élõlények mutatják messze a legnagyobb
komplexitást, rendezettséget

Az élõ anyag
rendezettebb,

mint az élettelen.
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egy központi jelentõségû természeti törvény vonatkozik: a világegyetem teljes
entrópiája minden folyamat során növekszik. Ez a termodinamika (hõtan) má-
sodik fõtételének egyik megfogalmazása. 

Másrészt nyilvánvaló, hogy bizonyos esetekben a vizsgált rendszerben
az entrópia csökkenhet (például amikor rendet rakunk a szobánkban). Ez
az „ellentmondás” persze könnyen feloldható, ha észrevesszük, hogy egy fo-
lyamat egyszerre növelheti (a világegyetem egészére vonatkozólag) és csök-
kentheti (lokálisan a vizsgált rendszerre, például a szobánkra vonatkoztatva)
az entrópiát; a növekedés mindig nagyobb, mint a csökkenés. Amikor rendet
rakunk egy szobában, tárgyaink rendezettebb állapotba kerülnek ugyan, de
eközben munkát kell végeznünk, ami hõtermeléssel jár. A hõ pedig nem más,
mint a részecskék kaotikus mozgása. Ez a hõ növeli – többek közt – a körülöt-
tünk levõ levegõ entrópiáját. Tehát a rend növelésének mindig ára van, és végsõ
soron az ár nagyobb, mint a haszon. Persze vajmi kevéssé zavar minket, hogy
a levegõ entrópiája a rendrakás során megnõ, hiszen ezt jó esetben egy rövid
szellõztetés után el is felejthetjük. Ugyanígy egy magzat fejlõdése során terme-
lõdik ugyan hõ, de ez kevésbé látványos ahhoz az entrópiacsökkenéshez
képest, ami akkor történik, amikor a kaotikusan kavargó molekulák sejtekké
és szervekké rendezõdnek. 

Az entrópia exportja  Teljesen téves az a gyakran hangoztatott elképzelés, mi-
szerint az élõlényekre nem volna érvényes a termodinamika második fõtétele,
vagy az, hogy az élõlények képesek volnának azt „megkerülni”, „kijátszani”.
Természetesen az élõ rendszerekre éppúgy vonatkoznak a fizika törvényei,
mint egy födémelemre vagy egy gõzgépre: mi is lefelé esünk a tetõrõl, és hõ-
termelésünkkel mi is nagyobb mértékben növeljük mûködésünk közben kör-
nyezetünkben az entrópiát, mint amennyire szervezetünkben csökkentjük azt.
A második fõtétel fentebb használt megfogalmazása az egész világegyetem
entrópiájának növekedését írja elõ, és nem tiltja, hogy az entrópia lokálisan
csökkenjen. Ez történik egy hûtõszekrény mûködése közben is. A hûtõszekré-
nyek mûködésének magyarázatakor nem szokás semmiféle hókuszpókuszt
feltételezni, és erre az élõlények esetén sincs szükség. Az élõlények és a hûtõ-
szekrények egyaránt nyílt rendszerek, ami azt jelenti, hogy anyagot és energiát
is cserélhetnek környezetükkel. Szervezetünkben az entrópia növekedése ener-
giabevitellel megakadályozható, a biokémiai folyamatok során keletkezõ hõ
pedig a környezetbe távozik. Tehát az entrópia az anyagcsere-folyamataink so-
rán növekszik, de nem (csak) a szervezetünkben, hanem elsõsorban a külvilág-
ban, azaz az entrópianövekedést képesek vagyunk exportálni környezetünkbe.

A világegyetem egésze izolált rendszerként fogható fel, amely sem energiát,
sem anyagot nem képes cserélni környezetével. Ugyanis a világmindenségnek
definíció szerint nincs környezete, hiszen akkor az is a világegyetem része
lenne. Ezért a világegyetem az entrópiát nem képes exportálni, így entrópiája
elkerülhetetlenül nõ. A második fõtételt megfogalmazhatjuk úgy is, hogy
a „világegyetem” szó helyére az „izolált rendszer” kifejezést helyettesítjük: egy
izolált rendszer teljes entrópiája minden folyamat során növekszik.

A világegyetem
entrópiája
folyamatosan nõ.

Az élõlények 
entrópiát
exportálnak.
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A diffúzió
Oldatok és élõ rendszerek  Elõször a második fõtétel oldatokban megnyilvá-
nuló következményeit elemezzük röviden. Miért jelentõs ez az élõ rendszerek
szempontjából? Az élõlények felfoghatók egymástól többé-kevésbé elhatárolt,
felosztott folyadékterek összességeként. Például a sejtek belsejében található
sejtplazma is oldat, és maga a sejt is általában valamilyen oldatban helyezkedik
el: édes- vagy tengervízben, vérben, vagy épp szövetnedvben. Így érthetõ,
hogy az oldatokban megnyilvánuló entrópianövekedés az élõlények mûködé-
sére óriási hatást gyakorol. 

Ha vízbe festéket cseppentünk, bizonyos idõ elteltével a festék egyenletesen
oszlik el a folyadékban; ha egy szobában virágot helyezünk el, illata hamarosan
az egész helyiségben érezhetõ lesz. Ezek a jelenségek példák a diffúzióra,
azaz a spontán elkeveredésre. 

Koncentrációgradiens  A részecskék szétszórt eloszlása nagy entrópiájú
állapotot képvisel; a második fõtétel szerint a diffúzió az entrópia növekedé-
sének megnyilvánulása. Ha két térrészben az oldott anyag koncentrációja eltér,
a koncentrációkülönbség koncentrációgradienst (gradiens = lejtõ) hoz létre.
Ezt szemlélteti az 1.2. ábra. 

Az oldott anyag részecskéi e lejtõn lefelé „törekszenek” (éppen úgy, aho-
gyan egy golyó is spontán mindig lefelé gurul egy lejtõn a gravitációs mezõben
a nagyobb gravitációs potenciálú magasabb pontról a kisebb potenciálú alacso-
nyabb pontra). Ha a gradiens ellenében – lejtõn felfelé – akarjuk mozgatni a ré-
szecskéket, munkát kell végeznünk. Minél nagyobb a két térrészben mérhetõ
koncentrációértékek különbsége, annál meredekebb a koncentrációgradiens és
annál nagyobb a részecskékre ható hajtóerõ. Más szóval: nagyobb koncentráció-
különbség esetén nagyobb a potenciálkülönbség, így több munkát kell végeznünk,
hogy gradiens ellenében egy részecskét egyik térrészbõl a másikba juttassuk.

Egy oldatban az oldószer részecskéi is diffúziót végeznek, méghozzá az oldott
anyag részecskéivel ellentétes irányban. Ha például egy kockacukrot dobunk egy
pohár vízbe, nemcsak a cukormolekulák diffundálnak a kockacukorból kifelé, ha-
nem a vízmolekulák is a kockacukor belsejébe. Hiszen ahol nagyobb az oldott
anyag koncentrációja (ahol az oldat töményebb), ott az oldószer koncentrációja ala-
csonyabb: az oldószer-molekulák koncentrációgradiense az oldott anyag koncent-
rációgradiensével ellentétes irányba lejt. 

A diffúzió
az entrópia 

növekedésének
megnyilvánulása.

1.2. ábra. A koncentrációgradiens. Az oldott
anyag koncentrációja az A térrészben na-
gyobb, mint a B térrészben. A koncentráció-
különbség (c) gradienst hoz létre. E gra-
diens irányába áramolnak spontán az oldott
anyag részecskéi, ahogyan a gravitációs me-
zõben is a lejtõn lefelé gurul egy golyó
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Fick I. törvénye  A diffúzió „erõsségét” az áramsûrûség (fluxus, J) jellemzi,
ami nem más, mint az egységnyi keresztmetszeten idõegység alatt átáramlott
anyag mennyisége. A fluxus egyenes arányban áll a koncentrációgradiens
meredekségével, ami a koncentrációk különbségének (c) és a megtett útnak
(x) a hányadosa (ld. 1.2. ábra). Azonban a gradiens meredeksége önmagában
nem határozza meg az áramsûrûséget, ahogyan önmagában egy lejtõ meredek-
sége sem határozza meg a rajta lecsúszó test gyorsulását: utóbbit befolyásolja
a test anyagi minõségétõl függõ súrlódási együttható. Hasonlóképpen a diffú-
zió fluxusának meghatározásához is szükség van egy – az anyagi minõség-
tõl függõ – állandóra; ez a diffúziós állandó (D), ami az áramló részecskék tö-
megétõl, alakjától, a közeg viszkozitásától és a hõmérséklettõl függ. Így már
felírható a diffúzió áramsûrûségét megadó közelítõ egyenlet: 

ahol a negatív elõjel arra utal, hogy a gradiens negatív mennyiség. Ez Fick I.
törvényének arra a speciális esetre vonatkozó megfogalmazása, amikor c
és x nagyon kicsi; ekkor a gradiens lineárisnak tekinthetõ. Ez a valóságban
nem így van, de kis koncentrációkülönbség és kis távolság esetén jó közelítés.

A differenciálszámítás felhasználásával felírható Fick I. törvényének pontosabb

alakja: , amelynek a alakú egyenlet egy közelítése,

speciális esete. A törvény e megfogalmazása már számol azzal, hogy a gradiens
meredeksége térben változik, ezért a tetszõlegesen kicsiny dc és dx szerepel benne.

A koncentrációgradiens meredeksége nemcsak térben, hanem idõben is válto-
zik: a diffúzió során a gradiens meredeksége a koncentrációkülönbség csökkenése
miatt pillanatról pillanatra csökken (1.3. ábra). (Ennek matematikai leírása parciális
deriválást igényel, ami meghaladja e könyv kereteit és nem szükséges a továbbiak
értelmezéséhez.)
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A diffúzió erõssé-
gét az áramsûrû-
ség jellemzi.

1.3. ábra. A diffúzió során a koncentrációgradiens meredeksége csökken. Egyszerûsítésként
a gradienseket lineárisnak tüntettük fel, ami közelítõleg igaz, ha a koncentrációkülönbség,
illetve a távolság kicsi. A körök száma a részecskék mennyiségét szimbolizálja. A t0 idõpont-
ban az A térrészben az adott anyag részecskéinek koncentrációja lényegesen nagyobb, mint
a B térrészben. t1 idõpontban a részecskék A-ból B-be történõ diffúziója miatt a koncentrá-
ciógradiens csökken, míg t2 idõpontban megszûnik, és dinamikus egyensúly áll be
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Ebben a fejezetben a chemotonmodellt alkalmazzuk a ma élõ, „modern”
sejtekre. Eközben követjük a chemoton tárgyalásánál alkalmazott logikai fel-
építést: megismerjük a határoló, az anyagcsere- és az információs alrendszer
mûködését, majd a szaporodás kapcsán (is) elemezzük az alrendszerek kapcso-
latait. Így képet alkothat az olvasó arról, hogy az evolúció során honnan hova
jutottak el a földi sejtek. Elõzetesen le kell szögezzük: nem állítjuk azt, hogy
az õsföldi primitív sejtek pontos modellje a chemoton. Például azt nem kell fel-
tételeznünk, hogy a replikáció terméke kapcsolta össze a templátreplikációt
a membránképzõdéssel. Ez egy egyszerû kapcsolási mechanizmus, de más
módok is elképzelhetõek erre.

Mivel a mai sejtek a chemotonszerû primitív elõsejtek leszármazottai, rájuk
is jellemzõ az autokatalitikus ciklusok összehangolt mûködése és a három
alrendszer megléte. Emiatt a mai sejtek mûködését leíró modellrendszert
szuperchemotonnak nevezzük. 

A szuperchemoton

3. fejezet 
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3.1. MODERN MEMBRÁNOK

A 2.2. alfejezetben megismertük a chemoton határoló alrendszerét, mely
amfipatikus molekulákból áll. Ezek orientációja attól függ, hogy az oldószer
poláris vagy apoláris jellegû. A földi sejtek esetén ez az oldószer a poláris mo-
lekulákból álló víz, a membrán pedig nagyrészt amfipatikus foszfatidokból épül
fel, melyek kettõsréteget alkotnak. A szuperchemoton lényegesen kifino-
multabb mûködésû, mint a chemoton, ennek megfelelõen membránja is komp-
lexebb: a foszfatidokon kívül találunk benne többek között koleszterint,
szénhidrátokat és fehérjéket. Ezek kulcsfontosságúak abban, hogy a sejt meg-
felelõen reagálhasson a környezet változásaira. Megemlítendõ, hogy a chemo-
ton határoló alrendszeréhez hasonlóan a sejtmembrán is autokatalitikus rend-
szert képez, ugyanis a sejtosztódás során megkettõzõdik.

Ebben az alfejezetben megismerhetjük Singer és Nicholson fluid mozaik
membránmodelljét és összevetjük a chemotonmodell által támasztott elvá-
rásokkal. Ezután a modern membránokon keresztül zajló transzportfolya-
matokat tekintjük át, különös tekintettel a membránok elektromos jelenségeire
és az anyagcsere-folyamatokkal való kapcsolatokra. 

Felépítés
A foszfatidok  A membránok legfontosabb alkotórészei a foszfatidok. Ezek
a molekulák a lipidek csoportjába tartoznak. Amfipatikus molekulák, azaz
vízoldékony (hidrofil, poláris) és vízben nem oldódó (hidrofób, apoláris)
részekre tagolódnak. Általános szerkezetüket a 3.1.A. ábra részletezi. Speciális

3.1. ábra. A foszfolipidek általános szerkezete (A). A molekula poláris „feji” és apoláris
„farki” részekre tagolódik. A poláris részt a glicerol (esetleg szfingozin), a foszforsav és egy
nitrogéntartalmú csoport alkotja. Az apoláris rész zsírsavakból áll. Ezek lehetnek telítettek,
vagy telítetlenek (kettõs kötést tartalmazók). A foszfatid kettõsréteg (B). Az amfipatikus mo-
lekulák energetikailag legkedvezõbb elrendezõdési módja, amikor az apoláris molekula-
részek egymás felé fordulnak, a polárisak pedig a vizes közeg irányába. Így lipid kettõsréteg
jön létre
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oldódási tulajdonságaik miatt vizes közegben kettõsréteget alakítanak ki úgy,
hogy a két réteg lipidjeinek hidrofób zsírsavláncai egymás felé fordulnak, a víz
pedig kiszorul közülük (3.1.B. ábra).

A foszfatidok mozgása  A foszfolipidek háromféle mozgást végezhetnek:
ezek a flip-flop, a rotáció és a laterális diffúzió. 

A flip-flop mozgás során a molekula az egyik rétegbõl „átpattan” a másikba.
Mivel eközben a poláris résznek át kell haladnia az apoláris rétegen, ez a moz-
gás ritkán fordul elõ spontán módon (sejtjeinkben a flippáz enzimek katali-
zálják). 

A rotáció a membránlipidek hossztengelyük körüli forgását jelenti.
A membrán szerkezetét lazítja, ha nagy mennyiségben tartalmaz telítetlen zsír-
savakat, mert ezek a láncok megtörnek, „kiállnak” a foszfatidmolekulából, így
forgás közben a térkitöltésük nagyobb. Emiatt egy adott hõmérsékleten a több
telítetlen zsírsavat tartalmazó membránok kevésbé merevek. A változó testhõ-
mérsékletû állatok hideghez való alkalmazkodásának egyik módja, hogy
növelik a membránok telítetlenzsírsav-tartalmát. 

A rotáció és a harmadik mozgásforma, a laterális (egy rétegen belüli) diffú-
zió könnyen, gyakorlatilag akadálymentesen végbemehet. Mivel a lipidek
az adott rétegbõl igen ritkán lépnek ki, de abban szabadon mozoghatnak,
a membrán kétdimenziós folyadékként viselkedik. 

A chemoton T molekulája  A 2.2. alfejezetben bemutattuk a chemoton hatá-
roló alrendszerét. A Gánti által feltételezett amfipatikus T molekulák a földi
sejtekben a foszfatidok. A chemotonmodellben támasztott elvárásoknak ezek
a molekulák és az általuk alkotott membránok maradéktalanul megfelelnek.
A foszfolipidek amfipatikusak, ezért a membrán önrendezõdõ. A lipidek szabad
oldalirányú mozgása és a ritka flip-flop miatt a membrán kétdimenziós folya-
dékként viselkedik, ami nagyfokú alkalmazkodóképességet biztosít a chemo-
tonnak, amennyiben az esetleges mechanikai torzító hatásokra és az ozmotikus
stresszre kellõ rugalmassággal képes reagálni. Ezt nagyban segíti, hogy a lipid-
molekulák mozgása miatt átmenetileg képzõdõ hézagokon át a víz képes
a membránon átdiffundálni.

A koleszterin  A membrán a foszfatidokon kívül más lipideket is tartalmaz,
melyek közül ki kell emelni a szteránvázas koleszterint (3.2. ábra). 

A koleszterin a zsírsavláncok közé épülve növeli a membrán merevségét,
rigiditását. E tulajdonsága miatt fontos a lipidtutajok kialakításában (3.3. ábra).

CH3
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HO
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A foszfolipidek há-
romféle mozgást
végezhetnek. 

A membrán kétdi-
menziós folyadék.

A koleszterin 
növeli a membrán
merevségét.

3.2. ábra. A szteránvázas koleszterin szer-
kezete
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A szorosan együttmûködõ membránfehérjék egymás közelébõl történõ eldiffun-
dálását meg kell akadályozni. A rigiditás növelése az oldalirányú diffúziót
akadályozza, emiatt e fehérjék egymás közelébe horgonyzódnak.

A membránfehérjék  A biológiai membránok több-kevesebb fehérjét is tar-
talmaznak. Mennyiségük átlagosan 50% körül mozog, de ez jelentõsen eltérhet
sejttípustól, vagy a sejt pillanatnyi állapotától függõen. 

Elhelyezkedésük szerint megkülönböztetünk perifériás és a membránba
épülõ integráns fehérjéket. Utóbbiak fontos típusát képezik a transzmembrán
fehérjék, melyek a lipid kettõsrétegen keresztülnyúlnak. A membrán belsejébe
nyúló részek apoláris aminosavai miatt az integráns fehérjék a membránból
igen ritkán lépnek ki. Ugyanakkor oldalirányban képesek diffundálni, amit
viszont akadályozhat, hogy a membránfehérjék eukariótákban a sejtváz fehér-
jéihez rögzülhetnek (3.4. ábra). 

A membránfehérjék feladatai szerteágazóak. Jelentõsek a jelátviteli fo-
lyamatokban és így a sejt környezeti ingerekre adott reakciójában. Egyes
membránfehérjék (illetve a hozzájuk, vagy a lipidekhez gyakran kapcsolódó
szénhidrátláncok) teszik az immunrendszer számára felismerhetõvé a sejtet,
mások a sejtek egymáshoz való kapcsolódásában fontosak.

A sejtváz  A sejtváz a fehérjék rögzítésén kívül felel egyebek közt a membrán-
átrendezõdéssel járó transzportfolyamatokért, a sejtszervecskék és a kromoszó-
mák pozicionálásáért, a sejt alakjának megtartásáért és az ozmotikus duzzadás
ellensúlyozásáért. Ezekre ebben és a következõ fejezetben többször kitérünk. 

3.4. ábra. A membránfehérjék a sejtvázhoz
(citoszkeleton) rögzülhetnek

A membránfe-
hérjék a sejtváz

fehérjéihez
rögzülhetnek.

3.3. ábra. A koleszterin elhelyezkedése a membránban és a lipidtutajok felépítése. A funk-
cionálisan kapcsolt fehérjék egymás közelében pozicionálódnak
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A 2. fejezetben a következõképpen definiáltuk az élõ rendszereket. „Az élet
alapegységei – a sejtek – olyan homeosztatikus, evolúcióképes rendszerek,
melyek információs, anyagcsere- és határoló alrendszerekbõl épülnek fel;
az információs alrendszer programozza az anyagcsere-folyamatokat, ezen
keresztül saját replikációját. Ezek a rendszerek összehangolt mûködésû,
nagyobb egységekbe szervezõdhetnek, és szervezeteket, illetve társadalmakat
alkothatnak.” Eddig a sejtekrõl volt szó. A könyv második részében a sejtekbõl
felépülõ komplexumokkal foglalkozunk. 

A baktériumok jellemzõen magányosan, esetleg kisebb csoportokban élnek,
míg a növények és az állatok evolúciója során kialakult a sejtek közötti nagy-
fokú differenciáció és munkamegosztás. Ez is, az is mûködõképes stratégia. Ha
egy emberi szervezet 1014 sejtbõl áll, akkor 7 milliárd (7 · 109) fõvel számolva
bolygónkon 7 · 1023, tehát közel 1024 emberi sejt él! Ez óriási szám, amit az is-
meretterjesztõ irodalomban divatos módon így is mondhatunk: millió-milliárd-
milliárd. És ezek csak az emberi sejtek, de a Földön hatalmas tömegben élnek
más soksejtû élõlények: állatok, növények és gombák. Tehát a magas szinten
szervezett, munkamegosztáson alapuló életforma mindenképpen sikeresnek
nevezhetõ. Az egyedi soksejtû organizmusok pedig jól szervezett szuperorga-
nizmusokat, társadalmakat alkothatnak. 

Sejtmonstrumok

5. fejezet 
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5.1. A SEJTEK EGYÜTTMÛKÖDÉSÉNEK
DURVA HANGOLÁSA: A TEST SZERKEZETE

A földi élet evolúciója nem állt meg az egysejtû élõlények szintjén. Bizonyos
sejtek valamiért hajlamosak társulni egymással és kisebb-nagyobb csoportokat
alkotni. A kisebb csoportok, melyek egymáshoz igen hasonló sejtekbõl állnak,
a sejthalmazok: ezekben a sejtek alaki és mûködési különbségei legfeljebb
minimálisak, köztük munkamegosztás lehet ugyan, de az közel sem olyan ki-
finomult, mint a komplexebb szervezetekben. A sejthalmazoknál differen-
ciáltabbak a telepes élõlények, mint például a mohák, vagy egyes moszatok.
Az állatok esetében az ennek megfelelõ szervezõdési szintet álszövetesnek
nevezzük. 

A legmagasabb rendû szervezõdést képviselik a szövetes élõlények. Ezek-
ben a differenciáció, a sejtek munkamegosztása igen magas fokú. Ez kü-
lönösen az állati szervezetekben látványos, ezért a továbbiakban ezekkel
foglalkozunk. Az egyes állati sejttípusok között az alaki és mûködésbeli diffe-
renciálódás jelentõs (5.1. ábra).

5.1. ábra. Néhány emberi sejttípus (A: szívizomsejtek, B: fehérvérsejtek, C: vörösvérsejtek,
D: idegsejtek) alaki eltérései. Az ábra a nagyfokú differenciációt illusztrálja

A munka-
megosztás a haté-

konyság radikális
növelését okozza.

A munkamegosztás elõnyei  Milyen elõnyei vannak a differenciációnak
és a munkamegosztásnak? Ennek megértéséhez gondoljunk az iparban is alkal-
mazott munkamegosztásra, ami a hatékonyság radikális növelését okozza.
Például egy atomerõmûvet egyetlen szakember nem tudna teljes egészében
megépíteni. Nem érthet az összes munkafolyamathoz: a nukleáris tüzelõanyag
megfelelõ kezelésétõl a hegesztésen át az elektronikáig. Az, hogy az egyes
munkafolyamatokra szakemberek specializálódnak, összehasonlíthatatlanul
hatékonyabbá teszi a munkát és rendkívül komplex szerkezetek megépítését
teszi lehetõvé. 

Hasonlóképp a szervezet sejtjei is különbözõ feladatokat látnak el. Az ivar-
sejtek felelnek az örökítõanyag utódokba való átadásáért, a fehérvérsejtek
képesek kiiktatni a kórokozókat, a vörösvérsejtek oxigént szállítanak, a zsír-
sejtek tápanyagot raktároznak, az idegsejtek elektromos jeleket továbbítanak.
Mindezen feladatokat egyetlen sejt még nagyon rossz hatékonysággal sem
lenne képes ellátni. 
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A munkaszervezés  Egy ilyen differenciált struktúrában, amilyen egy komp-
lex szervezet, minden sejtnek pontosan ismernie kell a feladatát, másképp
a rendszer mûködése káoszba fulladna. A különbözõ sejttípusoknak nem vélet-
lenszerûen összekeveredve, hanem meghatározott rendben, térbeli mintázat
szerint kell elhelyezkedniük és szerveket, szervrendszereket, testtájakat alkot-
niuk. A különbözõ szervek mûködését az aktuális környezeti hatásoknak, szük-
ségleteknek megfelelõen be kell állítani és össze kell hangolni. 

Hogyan zajlik a sejtek differenciációja? Hogyan kódolja a DNS a szervezet
térbeli felépítését? Hogyan képes a szervezet összehangolni a sejtek mûködését
és milyen módon tud egységes egészként reagálni a környezet változásaira?
Ebben az alfejezetben ezeket a kérdéseket vizsgáljuk meg, elsõsorban az állati
szervezetek vonatkozásában. És persze a figyelmes olvasó fejében felmerülhet
még egy probléma: miért mûködnek együtt a sejtek? Ha megértjük az együtt-
mûködés módját, mechanizmusait, még nem értjük az okát. Ez már a következõ
fejezet tárgyát képezi.

A differenciáció: a különbözõ feladatokra specializálódott
sejttípusok elkülönülése
A genomi ekvivalencia  Testi sejtjeink mindegyike egyetlen sejtbõl, a zigó-
tából alakul ki. Sejtjeink különbségére kézenfekvõnek látszik az a magyarázat,
hogy egyikbõl ezek, a másikból pedig amazok a gének vesznek el, s ez okozza
a differenciációt. Ez azonban nem így van. A genomi ekvivalencia elve értel-
mében egy szervezet minden testi sejtje ugyanazt a genetikai állományt tartal-
mazza, függetlenül a sejt felépítésétõl és mûködésétõl. (Kivételt képeznek pél-
dául a kifejlett vörösvérsejtek, amelyek az érés során elveszítik sejtmagjukat.)
A sejtek közötti különbség nem a génösszetétel-beli különbségbõl ered, hanem
abból, hogy a különbözõ típusú sejtekben ugyanabból a génkészletbõl más
és más gének aktívak.

Minden sejtnek
pontosan ismernie
kell a feladatát.

Különbözõ sejtje-
ink ugyanazt a ge-
netikai állományt
tartalmazzák.

5.2. ábra. Juh klónozása. A petesejt sejtmagjának helyére testi sejt magját ültetik, majd az így
létrehozott zigótát osztódásra bírják. Az embriót azután egy nõstény méhébe ültetik, ahol ki-
fejlõdik és megszületik az utód
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