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Hogyan jott létre az élet? Az emberiség egyik legmeghatdrozobb kérdése ez, amelyre taldn
soha nem kapunk pontos valaszt. Felallithatunk hipotéziseket, de nem lehetilink biztosak
benne, hogy a valdsdgban hogy zajlott le nagyjabdl 3,8-3,5 milliard évvel ezel6tt az
abiogenézis, azaz az élet |étrejotte szervetlen anyagokbdl. A jelenleg ismert sejtek kozil az
0sszes hasonld maddszerrel szintetizal fehérjeket homoldg riboszomakban, ugyanazt a
genetikai kddot és ugyanolyan kiralitasu cukrokat és aminosavakat hasznalva. Mindezekbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a ma ismert foldi él6lényeknek létezett egy legutolsé kdzos Gse
(LKO) amelyben az dsszes kdzds tulajdonsag megtaldlhatd volt. Ahhoz, hogy megtudjuk az
LKO létrejottének koriilményeit, annyit tehetiink, hogy elméleteinkbdl megprobaljuk
kivalasztani a legvaldszinlbbet és kisérletekkel, észérvekkel, vagy foldrajzi és geokémiai
leletekkel megprébaljuk aldtamasztani. Az aldbbiakban az egyik ilyen hipotézist szeretnék
bemutatni, amely szerint az élet mélyvizi h6forrasokban alakult ki el&szor.

1. Haldane és Miller tévedése

Az Osleves

ElGszor is szeretnék néhany szot szolni arrdl, hogy miért is van sziikség ezekre a
héforrasokra. Elvégre mindenki hallott mar Miller hires kisérletérél, amely bebizonyitotta,
hogy valéban kialakulhattak szerves anyagok a korabeli Fold egyszer( kdrnyezeti hatasibdl
kifolydlag. Miller kisérlete Haldane 1929-es cikkén alapult, amely egy ugynevezett ,6slevest”
feltételezett a korai FOldon, amelyben az élet épit6koveinek is nevezhet6 molekultdk, mint
példaul a viz, ammodnia és metdn szabadon Uszkaltak és UV-sugarzdas hatasara szerves
vegylletekké alakulhattak. Ezek az id6k soran az Gslevesben egyre inkabb felhalmozddtak és
egymassal reakcidba |épve nagyobb molekuldkat, makromolekuldkat, virushoz hasonld
képzédményeket, végiil pedig valddi sejteket hoztak Iétre. Az els6 egysejtli él6lények
Haldane szerint heterotdf mdédon, erjesztéssel allitottak el6 a létfenntartasukhoz sziikséges
energiat, melynek soran felemésztették az 6sleves szervesanyag tartalmat. A kévetkezé
lépés a fotoszintézis képessége, és igy az autotrofok megjelenése volt, ami utdn az evollcio
megindulhatott a ma is ismert vilag irdnyaba. Miller ezekre a feltevésekre alapozta a
kisérletét, amelynek soran a laboratdriumaban a korai Féldh6z hasonlé kériilményket
szimulalva sikeriilt egyszer(i szerves anyagokat |étrehoznia. Hosszu ideig Ugy tartottak, hogy
a kisérlet elegend6 bizonyitékul szolgal Haldane hipotézisének igazoldsara, igy az Gsleves lett



a vilagszerte elfogadott elImélet az élet kialakulasara nézve. Késébbi kisérletek mégjobban
megerdsitették ezt az elméletet amikor sikeriilt UV-sugdrzassal nukleotidokat szintetizalni
szervetlen anyagokbdl, igy az Gslevesben ezek jelen lehettek, és ezek mar képesek voltak
arra, hogy spontdn reakciéval RNS-sé polimerizdlddjanak. Az RNS mar képes sajat magat
replikalni és képes olyan szerves atalakuldsokra amely sordn létrejohetett a DNS, a lipid
membranok és a fehérjék. Ez az elmélet mara mar szinte berogziilt a koztudatba, annak
ellenére, hogy mar sokkal valdszinlbb hipotézisek is l1éteznek.

A hibak
Persze, nem lenne sziikség egy Uj elméletet bemutatdsdra, ha Haldane-nek valdban igaza lett
volna. Nagyon sok probléma van az Gsleves elmélettel, amiket sokan elhanyagolnak. El6sz6r
is, eddig nem talaltak semmilyen olyan geokémiai leletet amely bizonyitana az Gsleves
létezését. Az, hogy a nukleotidok esetleg valdban jelen lehettek, nem jelenti azt, hogy
valéban képesek voltak az RNS-sé vald polimerizalddasra. Ehhez a reakcidhoz ugyanis
energidra és magas nukleotid koncentracidra van szikség. Mindkét kritériummal
problémakba Utkodziink: Az 6slevesben nem talalalunk megfelel§ energiaforrast. A
nukleotidok létrehozdsahoz UV-sugdrzast hasznalndltunk de nagyobb, instabilabb
molekuldkhoz, mint az RNS ez mar nem lesz j6 megoldds, ugyanis a sugarzasnak itt mar nem
elnyagolhat6 a rombold hatasa, igy az Ujonnan létrejové polimerek egyszerlen szétesnének
miatta. Az UV-sugdrzds energiaként vald felhasznaldsdnak a kornyezetiinkben is
megtaldlhatjuk a nyilvanvalé cafolatat, hiszen ezt a sugarzast egyik jelenleg ismert életforma
sem hasznalja fel ATP szintézisre, azaz felhaszndlhaté kémiai energiava valo alakitasra. A hig
levesben valdszin(tlen, hogy felgylilemjen a kritikus nukleotid koncentracié. Ezen felil az
RNS replikacidja sordn a koncentracio lecsokken, ha a nukleotidok nem pétlédnak
ugyanolyan sebességgel. Tovabbi probélmat jelent az is, hogy az Gsleves a homogenitasabdl
kifolyélag termodinamikai egyensulyban van. Ennek kévetkezménye, hogy a benne [év§
nukleotidoknak és mas szerves anyagoknak nincs elegendd szabadenergiaja, hogy spontdn
reakciéra legyenek képesek. Haldane elImélete nem veszi figyelembe azt, hogy az élethez
nem csak energidra, hanem az energia aramlasara is sztikség van. Mindezekbél arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy az LKO kialakuldsdhoz egy folytonos de nem tul erés
energiaforrasra volt sziikség ellentétben a véletlenszrl és nagyenergidju Haldane-i UV-
sugarakkal, vagy a Miller kisérletben hasznalt elektromos kistilésekkel. A részecskék

e se s

mechanizmusra.

Bajok az erjesztéssel

A problémadk sora itt még nem ér véget. Hogyha valahogyan mégis |étrejott volna az
Sslevesben, hogyan termelt volna energiat az LKO? Haldane szerint erjesztéssel. Ez abbdl a
szempontbdl logikus, hogy a folyamatnak nincs sziiksége oxigénre, ami a korai F6ldon nem
volt jelen szabad formaban nagy mennyiségben. Az sokkal valészinlbb azonban, hogy az
erjesztés nem egy kezdetleges, hanem egy az evolulcioé sordn késébb kialakult, bonyolultabb
energiatermel8 mechanizmus. Az erjesztés nem egyszer( redoxireakcid, hanem annal egy
fokkal bonyolultabb oxidoredukcio. Ez az jelenti, hogy a folyamat soran egyszerre torténik
oxidacio és redukcio is. Masrészt az erjesztésbdl nyert energia csak egy toredéke annak, amit



példaul a légzéssel eld lehet allitani. Ebbdl az kovetkezik, hogy egy ilyen kis
energiamennyiség gazdasagos felhasznalasahoz sokkal kifinomultabb feldolgozd apparatusra
van sziikség. Ennek bizonyitékat lathatjuk a ma él6 erjeszt6 életformdakban, ahol 12
kilénb6z8 enzimre van sziikség a folyamat végbemeneteléhez. Ezek az enzimek fehérjék
amik az RNS-ben kédolt infromacid alapjan szintetizalédnak. Az RNS, ahogy korabban
feltételeztik, spontdan mddon, igy véletlenszerl nukleotid sorrendben polimerizalddik. Ez
alapjan annak a valészin(isége, hogy pont olyan nukleotid sorrendben késziljon el egy RNS,
hogy az energiatermel6 mechanizmushoz sziikséges fehérjéket legyartsa, rendkivil kicsi.
Ezen kivil az eddig felallitott leszarmazasi fakat vizsgalva sem taldlunk olyat, amely a korai
agaira pusztan erjesztéssel energiadt termeld élGlényeket helyez. Tovabb3, az
Gsbaktériumokban és baktériumokban nagyban kilénboznek az erjsztést katalizalé enzimek.
Ha ezek valéban az utolsé koz06s Gsiik egy alapvet6 folyamatdban jatszottak volna szerepet,
akkor nagyon kicsi lenne a val@szinlisége, hogy ekkora eltérések kialakulhatnanak. Az elsé
életformak igy valdsziniileg nem erjesztéssel termeltek energiat.

Il. Hoforrasok

Fekete filistolok

A fentiek alapjan jol Iathatd, hogy alapjaiban mdas megkdzelitésre van sziikség az élet
megjelenését illet6leg. Mar a 70-es években felmeriilt az 6tlet, hogy a mélyvizi héfrrasok
szolgalhattak az élet kialakuldsanak kezd6pontjaként. Akkoriban csak egyfajta ilyen h6forrast
ismertek, az Ugynevezett ,fekete flistol6ket”. Ezek a viz alatti vulkani kirt6k az 6slevessel
ellentétben nem voltak termodinakai és kémiai egyensulyban. A tengerfenékbdl feltéré
magma itt nagyjabdl 1200°C-os, mig az altala felmelegitett viz a flistol6 kornyékén nagyjabdl
350°C-os volt. Ezeken a helyeken a viz er6sen savas volt (1-2 pH) és gazdag hidrogén-
szulfidban, valamint fémekben, de kevés szabad hidrogént tartalmazott. Ezek a fekete
flistol6k azonban nem alkalmasak az élet kilakitasara. A hémérsékletiik tul magas, igy a
létrejové kotéseket szétszakitja. Problémat okoz az is, hogy a pH-juk tul alacsony és
foldtorténeti mértékben tul kicsi az élettartamuk az élethez sziilséges szerves anyagok
felhalmozdasahoz, valamint, hogy nincs semmi, ami ezeket lokalizalja.

A lugos hoforras

2000-ben fedeztek fel masik tipusu h6forrast egy Elveszett Varosnak (Lost City) keresztelt
Atlanti-dceani lel6helyen. Ezeknek a lugos héforrasoknak nevezett strukturaknak a létezését
Russell mar 1993-ban megjosolta és fontos szerepet tulajdonitott nekik az élet
kialalkuldsaban. A héforrasok a tengerviz olivinnal és hasonlé asvanyokkal valé reakciojabol
keletkeztek. Az ilyen tipusu asvanyok alkotjak az dceanok alatti folkéreg nagyrészét. Ezek a
héforrasok a fekete flistol6kkel szemben nem vulkanikus eredetliek, magas hémérsékletiiket
egy szerpentinizaciénak nevezett kémiai reakcidbdl nyerik, melynek soran az olivinbdl
hidroxilacidval szerpentin keletkezik. A hidroxilalt k6zet kitagul és elmorzsolédik, igy még
tobb tengerviz tud a kéregre folyni. Ezaltal a reakcié 6nmagat hajtja. Becslések szerint tobb
viz van a tengerfenéki hidroxilalt k6zetekben megkdtve, mint amennyi az 6ceanokban jelen
van. Ebbdl lathatjuk, hogy az egész folyamat globalis skalan és mar hosszu ideje
folyamatosan végbe megy. Ezek a héforrasok 70 °C-os hémérsékletd, bazikus (9-11 pH), és



oldott hidrogénben gazdag hidrotermalis folyadékot termelnek. A foldbél feltoré ligds
folyadék kiaramldsanak helye mentén akdr 60 méter magas pordzus mészké tornyok is
emelkedhetnek, amelyeken puha aragonitfald mikrométeres cellak talalhatdak, amik kozott
a hidrotermalis folyadékok szabadon keringhetnek.
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1. 6bra A héforrds oszlopos képzédménye



Az acetil-koA utvonal

A hidrotermilis folyadékban a hidrogénen kivil kis mennyiségli egyszer(i szénhidrogének is
megtalaldlhatdak, amelyek a feltétlezések szerint abiotikusan keletkeztek. (A mdsik
lehet6ség az, hogy az esetlegesen a kéregben mélyebben é16 metanogén baktériumokbdl
szarmaznak.) A szénhidrogének eredete azonban itt nem is annyira fontos, mert a metdnnak
és acetatnak csak a jelenléte is egy kis segitséget ad az abiogenézis megértéséhez:
Lehetséges, hogy az élet a szén-dioxid hidrogenizaldsanak mellékhatasaként jott létre, hiszen
ennek a folyamatnak a végterméke metdn és acetat lehet. Az ismert autotrofok kozil az
dsszes hidrogént haszndl a szén-dioxid megkotéséhez. Ot olyan kémiai folyamatot ismeriink
ami ezt véghez tudja vinni. Ezek kozil csak egyetlen egy van amelyik nem haszndl ATP-t, azaz
energidt a mikodéséhez, az acetil-koA (acetil-koenzim A) Utvonal, vagy mas néven Wood-
Ljungdahl reakciéut. Ez az utvonal megtaldlhaté a leg6sibb ismert prokariétakban, igy jelen
lehetett az LKO-ben is. Az acetil-koA reakciéut a szén-dioxid fixalasa mellett energiat is
termel ATP formdjaban, vagyis, Everett Shock szavaival élve , ez egy ingyen ebéd, amiért még
fizetnek is, ha megeszed”. A folyamatot metalloenzimek katalizaljak, amikben kén, nikkel és
vas taldlhato, olyan anyagok amik a lugos h6forrasokat felépité asvanyokban jelen vannak,
igy akdr onnan is szarmazhatnak. A korai Foldon az 6ceanokban talalhato szén-dioxid
koncentracidja 1000-szerese volt a mostaninak, ami alapjan arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a viz és a hidrogénben gazdag ligos h6forrdsok kozott nagymértékd fixacid
zajlott le. Mivel kezdetben a F6l6n csak nagyon kis mennyiségli szabad oxigén volt szabad
formaban, az 6cedanokban nagy mennyiségl oldott vas volt jelen. Ez azt jelenti, hogy a
héforrasok oszlopaiban taldlhaté celldk falat korabban alkothatta aragonit helyett fém-
szulfidbdl (f6leg FeS) készilt ,inorganikus membran”. Ez a feltétélezés nem alaptalan, mert
ilyen képz6dményeket mar talaltak egyes rorszagi lel6helyeken. Ezek a cellak képesek arra,
hogy a kiilonb6z6 folyamatok soran keletkezd koztes termékeket egy helyen tartsa és igy a
koncentraciot novelve katalizalja a tovabbi reakcidkat. Mindezek alapjan levonhatjuk a
kdvetkeztetést, hogy a lugos héforrasok megfeleld kiinduldpontként szolgahattak az élet
szamara. Sikerilt taldlnunk egy megfelel6 energiaforrast, lokalizaciés mechanizmust és olyan
kornyezetet, ami nincs termodinamikai és kémiai egyensulyban. Ezen kiviil a h6forrasok a
korai F6ldon nagy szamban jelen voltak és rendkivil hosszu élettartamuk is noveli az élet
kialakulasanak esélyét.
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2. dbra Az acetil-koA reakciout

A fentiekben emlitettik az acetil-koA utvonal energiatermeld képességét. Ez a képesség
képezi az alapjat a ma ismert metanogén és acetogén prokariotak metabolizmusanak. Az
uvonal soran keletkez6 energia egy része az acetil-koA nagyenergiaju tioészter kotésében



tarolddik, ami foszfatokkal reagdlva acetil-foszfat létrehozdsdra képes. Ez egy ATP-vel analég
energiat taroléd molekula, amelyet ma is sok ismert baktérium hasznal. Ez Ujabb bizonyiték
lehet az elméletlink helyességére.

A nitrogén szerepe

A lugos héforrasok redukaloképessége elég ahhoz, hogy a nitrogént fixalja ammadnia
formajaban. Ez kiindulépontként szolgalhat az élethez elengedhetetlen aminosavak és
nukleotidok szintézisének. A héforrasok kornyékén taldltak mar 18 szénatomot tartalmazoé
szénhidratokat is (bar ezeknek az abiotikus eredete nem bizonyitott), de a nukletid
szintézisre még nem taldltak kozvetlen bizonyitékot. Ennek ellenére ugyanezt a szintézist
laboratidriumi korilmények koézott sikerilt véghez vinni, vas-szulfid katalizatort hasznalva,
amely a forrasokban is jelen van.

RNS a héforrasokban

Az RNS polimerizacidja és replikacioja is sokkal kdnnyebben elképzelhetd a héforrasok
mentén, mint az 6slevesben UV-sugarzas hatasara. Braun és tdrsai szimulacidval kimutattak,
hogy a nukleotidok a héforrds rendszerének hidegebb pontjaiba koncentralédnak, igy
novelve a koncentracidjukat és ezdltal az esélyeiket, hogy egymadssal reagdlva
polimerizalédjanak. A keletkez6 nukleinsavak koziil a nagyjabdél 100 bazisnal nagyobbakra ez
a koncentralé hatds mégjobban hat, igy akar a kezdeti koncentracio billidszorosa is elérheté
egyes helyeken. Ugyanezt a kisérletet laboratériumban elvégezve valdban nagysagrendekkel
magasabb koncentracidkat kapunk, bar ez nem éri el a szimuldciéban kapott értéket. Ezek
mellett a h6forrasok az RNS replikacidjat is nagyban elGsegithették. A valtakozo
hémérsékletd feltéré aramlatok szolgalhattak egy a laboratériumban is hasznalatoshoz
hasonlé polimeraz-lancreakcid alapjaként.

lll. Kemiozmozis
A proton-hajtéeré

Az altalunk vizsgdlt h6forrdsok egy masik nagyon fontos tulajdonsaga a lugossaguk. Mar
korabban emlitettiik, hogy a korai 6ceanokban a szén-dioxid koncentracié igen magas volt.
Ez a vizzel sav-bazis reakcidba lépve szénsavat hoz |étre, ami azt jelenti, hogy kezdetben az
6cednok savasak voltak. Ezaltal a lugos héforrasok és a savas dcean kozott, igy a korabban
emlitett inorganikus membranok két oldaldn egy természetes pH-gradiens jott létre. Ez a
gradiens a membran oldalai k6z6tt a becslések szerint egy nagyjabdél 200 mV-os feszliltséget,
azaz egy proton-hajtoerst hozott |étre. Ez hasonld nagysagrendbe esik a mai sejtek
természetes, kemiozmozissal kialakitott membranpotencidljaval, valamint a polaritasuk
iranya is megegyezik (bellil neagtiv, kivil pozitiv). Ez alapjan ugy sejtjik, hogy ezek az
ingorganikus membrabdl felépiilt celldk a mai sejtek elédjéil szolgalhattak, ami
megmagyarazna a kemiozmaozis univerzalis jelenlétét a mai sejtekben.
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3. Gbra A héforrdsok celldi és a sejtek

A kemiozmazisrdl

Maga a kemiozmazis els6 latasra egy szinte ellentmondasnak tiné folyamat. A Iényege, hogy
a sejtlégzés sordn el@szor a citromsavciklusbdl nem ATP, hanem NADH energiahordozé
felépitésére haszndlja a membran két oldala k6zott. Ezutan a proton gradiensbdél szarmazé
elektrokémiai potencidlt felhasznalva a sejt ATP-t allit el6. Latszélag feleslegesnek tiinik a
koztes lépés, és igy vélekedett a legtobb bioldgus is, amikor Mitchell elészor felvetette a
kemiozmodzis otletét. A kés6bbiekben Iatni fogjuk, hogy a valdsagban azonban sziikség van
ra, hogy a skaldris kémiai reakcidk sztéchiometriai limitacioit legybzziik. A természetben
megfigyelhetjiik, hogy a proton gradiens hajtja a baktériumok aktiv tanszportjat és ostorat,
valamint, hogy sziikség van ra az ATP szintézishez a fotoszintézis sordn és az oxidativ
foszforilaciohoz a mitokondriumokban és baktériumokban. Ezeken kivil a proton-gradiens
kihasznaldasa megfigyelhet6 az Gsbaktériumokban is és még szamos, meg nem emlitett
folyamatban szerepet latszik. Latva, hogy ez a jelenség a természetben milyen univerzalisan
jelen van, ugy gondoljuk hogy a proton hajtéerd kihasznaldsa és energiava alakitasa az LKO
egyik alapvetd tulajdonsaga lehetett. Ezzel szemben sok, az élet kialakulasat vizsgdld elmélet
nem veszi figyelembe a kemiozmazist, és tévesen csak egy kés6bbi addicidonak tekinti azt.

A membran-paradoxon

Ha a kemiozmozis valéban egy univerzalis, kozos 6stél vald tulajdonsag, az felvet egy
latszolagos paradoxont. Ma az LKO-nek a baktériumok és archedk legutolsé kdzos 6sét
tekintjuk, tekintve, hogy az eukariétak mind tartalmaznak, vagy tartalmaztak
mitokondriumot, egy endoszimbiotiukus prokariétat igy egy kés6bb megjelend életformanak
tekinthet8k. A kemizmdzis soran egy proton-gradiens épul fel a membran két oldala kozott,



tehat szlikség van hozza egy membranra. Azonban a baktériumok és sbaktériumok
membranja és sejtfala kémiai felépitésében nagy mértékben kilonbdzik. Evolucids
szempontbdl nehezen elképzelhetd, hogy, ha egy sejt mar rendelkezett egy tokéletesen
mikodGképes membrannal, az id6 elteltével a szelekcid sordn egy radikalisan kilonb6z6
membrant fejlesszen ki. gy az egyetlen logikus megoldds az, ha a két domén egymastol
fliggetleniil hozta létre a membrdnjat. Ebbél viszont az kévetkezik, hogy az LKO-nek nem volt
sajat membranja amit az utddai megorokolhettek volna, ami lehetetlennek tinik. A
megoldast a lugos héforrasok biztositjak: A benniik talalhatoé inorganikus membrannal
kérbevett celldk szolgalhattak az LKO ,otthondul”, miel6tt az egy sajat membrant létrehozva
elhagyhatta héforras bolcs6jét. A celldk falat bellilr6l egy proto-membran lipidréteggel
vonhatta be, amelyet a h6forras szintetizalt, majd késGbb attérhetett a sajat maga altal
termelt lipidekre.

A proton-gradiens felhasznalasa

Felmeril a kérdés: Hogyan hasznaltak fel a kezdteleges él6lények a proton-hajtderét? A ma
él6 szervezetekben ezt a feladatot az ATP-szintetaz enzimek végzik, azonban ezek rendkivil
Osszetett nanogépezetek, amikrél nehezen elképzelhet6 a h6forrasokban felhalmozédott
aminosavakbol véletlenszerd, spontan polimerizacidval egy |épésben kialakultak. Ez azonban
nem jelenti azt, hogy nem alakulhatott ki a héforrdsokban é16 LKO-ben. Erre utal az is, hogy
az Gsbaktériumok és baktériumok nagyon hasonlé felépitésl ATP-szintetazokkal
rendelkeznek. Kellett lIéteznie egy Gsi ATP-szintetadz variansnak amely taldn kevésbé volt
komplex a mai megfelel6inél, de valdszinlileg nem sokkal. Jelenleg gy tlinik, hogy valdban
egy lépésben kellett megjelennie, aminek ugyan énmagaban kicsi a valdszinlsége, az LKO-
nek rengeteg id6 és alapanyag allt rendelkezésére ennek az evolucids ugrasnak a
megtételéhez. Emlitésre szorul, hogy mig az LKO univerzalisan elismerten rendelkezett
riboszémaval, ez a sajat komplex mivoltabdl az ATP-szintetdzhoz hasonld problémaba
utkozik, és a keletkezésére is csak ugyanazt a valasz tudjuk adni. Ez persze nem jelenti azt,
hogy az LKO amig az ATP-szintetaz kialakuldsara vart, energia nélkiil maradt volna, hiszen a
héforras elegendd ATP-t és tioésztereket termel, hogy az LKO energiasziikségleteit ellassa.
Ezen kivil tobb, mas, egyszerlibb sejtmechanizmust is ismeriink amik a proton-hajtoerst
hasznaljak fel, mint példaul a pirofoszfat szintetizaldsat, vagy a szén-dioxid redukalasat
elGsegitd folyamatok, amik mar egészen koran kialakulhattak.

A kemiozmazis szerepe

Arra, hogy miért is van sziikség a kemiozmozisra, a valaszt az acetil-koA Utvonal energetikaja
jelenti. Bar a teljes folyamat 6sszességében energia leaddsaval jar, kozben egy potencialgatat
kell atlépni. A h6forrdsokban is termel6d6 metil-szulfid és hasonld koztes termékek
katalizatorként képesek legy6zni ezt a gatat, anélkiil, hogy a sejteknek energiat kéne
befektetnie. A problémat az okozza, amikor a sejt mar elhagyta a h6forrasokat, és az el6bb
emlitett anyagok nem allnak rendelkezésére. Ekkor a sejtnek energiat kell befektetnie, amit
ATP felhasznaldsaval tud megtenni. Azonban az acetil-koA Gtvonalbdl egyszerre csak egy
ATP-t lehet nyerni, igy a sejtnek nincs energianyeresége és a tovabbi névekedés
elképzelhetetlen. Ez azért van igy, mert a reakciout soran nagyjabol annyi energia szabadul
fel amennyi 1,5 ADP foszforilaldsahoz elegendd. Nyilvanvaléan nem lehetséges csupan fél



ATP szintetizalasa, igy mindig csak egy fog keletkezni. Itt Iép be a képbe a kemiozmazis.
Ennek segitségével az extra energiat a sejt ,be tudja fektetni” a proton-gradiens
felépitésébe, majd fel tudja hasznalni amikor éppen elég 6sszegydilik egy-egy ATP
legyartasahoz. igy a ndvekedés mar elképzelhets. Mindezekbdl egyértelm(ien kdvetkezik,
hogy az LKO nem hagyhatta ele a h&forrdsokat, miel6tt a kemiozmozist kifejlesztette volna.
Miért fejl6dott volna ki a héforrasokban, ha éppen ott nem volt rd sziiksége? A természetes
proton-gradiens h6forrasonként és a sejtek térbeli elhelyezkedésétél fliggben valtozhat. Egy
olyan helyen ahol a sejt gyenge proton-hajtéerét észlelt, el6nyére valhatott a proton-
gradiens megerd@sitése, amit a kemiozmadzissal tudott elérni. A proton-gradiens vatozatasat
mar egészen egyszerld mechanizmusokkal is meg lehet oldani, amik egy korai sejtben
konnyen kifejlédhettek. llyen mddszerek sok ma ismert metanogén és acetogén
prokariétaban megtaldlhatdak.

Végszo

Ebben a cikkben megprobaltam egy uj, sokak altal nem ismert megkozelitést bemutatni egy
régi kérdéshez. A bemutatd nem a részletekkel foglalkozik, hanem megprébal egy
osszefoglald képet adni a ligos h6forrasokban kialakult élet elméletérél, megvalaszolva a
legf6bb kérdéseket és megindokolva az egyes logikai |épéseket. De megvélaszoltuk-e a
bevezet6ben felvetett kérdést? Nem pontosan, hisz ez az elmélet sem tokéletes és
valdszinlleg tobb helyen is javitasra és kiegészitésre szorul. Bar nem tokéletes, mégis ami
fontos az, hogy az eddigi elképzeléseinknél valamivel taldn jobb és tisztabb képet ad, és igy
kozelebb juthattunk a igazi megoldashoz. Remélem az Olvasd hasznosnak taldlta a cikket, és
k6sz6ndm az olvasast!
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