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Készitette Vizkievicz Andras

Fizikai és kémiai evolici

Az evolucio fogalma

A biologiaban evolucionak, torzsfejlédésnek nevezziik az élovilag fokozatos és sziintelen
torténeti fejlodését. Ugyanakkor az evolucio fogalmat mas szinteken is értelmezziik. Tagabb
értelemben az evolucid egy lasst, fokozatos, bizonyos iranyba halado valtozast jelent. Az
evolucio jelensége igy akar az Univerzum fejléddésében, a tarsadalmi valtozasokban vagy a
tudomanyos elméletek alakuldsaban is megjelenik.

Ennek megfelelden beszélhetlink

e fizikai evoliiciorol, az anyag fejlodésérol, a kémiai elemek kialakulasardl, tovabba
e kémiai, molekularis evoliciorol, azaz a bioldgiailag fontos egyszeriibb, ill.
bonyolultabb vegyiiletek kialakulasarol.

A bioldgiai evoluciot a fizikai és a kémiai evolucio elzte meg.

Fizikai evolucio a kémiai elemek keletkezése

Ma — hidnyossagai ellenére - a leginkabb elfogadott elképzelés a vilagegyetem keletkezésére
vonatkozoan az 6srobbanas (Big Bang) elmélete.

Lényege:

e A vilagegyetem kb. 13,7 milliard évvel ezelott keletkezett,

e czt megelézOen az Univerzum Osszes anyaga ¢és energidja egyetlen végtelen
hoémérsékletii €s nyomasu, rendkiviili stiriségi pontban koncentralodott.

o A keletkezés pillanataban az dsanyag robbanasszeriien tagulni kezdett.

A hidrogén kivételével — mely az dsrobbanast kovetden jott 1étre - a kémiai elemek magfiazios
folyamatok eredményeképpen keletkeztek a kiilonb6z6 méretii, ill. homérsékletii csillagok
belsejében.

e Az 6srobbanast kovetd elemképzodés Li-ig jutott el,

e a csillagok belsejében uralkodo viszonyok a vasig terjedé elemek képzoédéséhez
vezetnek,

e az ennél nehezebb elemek viszont csak un. szupernéva-robbanas homérsékleti és
nyomasviszonyai kozott johetnek létre.

Video

https://drive.google.com/file/d/1C9e AYyUbIIbKSAKNEQUNDO616gHP2Z51K/view ?usp=sharing




A légkor kialakulasa, az oslégkor

A foldi 1égkor a foldtorténet soran jelentds valtozasokon ment
keresztiil.

1. Elsoédleges anaerob oslégkor

A Fold legelsé, un. oslégkore jelentdsen kiilonb6zott a mai légkor
osszetételétol, legfoképpen CO2, N2, H2, SO2, vizgéz, NH3, HCN,
CHa4, H2S gazokat tartalmazott.

A foldtorténet e kezdeti szakaszaban a szén-dioxid mennyisége
jelentésen meghaladta a jelenlegi értéket (egyesek a jelenlegi
tizszeresének becsiilik). Ezzel szemben a 1égkor oxigéntartalma
igen csekély volt.

A szén-dioxid koncentracié csokkenésének két alapvetd oka van:

1. az Osoceanok kialakuldsaval a szén-dioxid jelentds része elnyelodott, a vizben
kicsapodva karbonatos kézeteket hozott l1étre.
2. A fotoszintézis megjelenésével az élolények a leveg6bol szén-dioxidot vettek fel.

Az oxigén-tartalmu légkor kialakulasa

Az Oz két forrasa:

1. Kezdetekben UV sugarzas hatasara a viz bontasabol szarmazott.
2. Majd kortlbelil 2,7-3 milliard éve, a tomegesen elterjedd Osi kékbaktrériumok juttattak
jelentés mennyiségii oxigént fotoszintézisiikkel a 1égkorbe.

Az o0zon Kialakulasanak jelentosége

Az 6zon (0O3) egy harom oxigénatombdl 4ll6 instabil molekula, mely
a légkori oxigénbdl (O2) jon létre a Nap UV sugdrzasanak
koszonhetéen. Ma az 6zon a légkor 20-30 km magassagaban
kopenyszertien veszi koriil a Foldet, h6mérséklete eléri a 60 Celsius-
fokot.

A f0ldi élet szdmara rendkiviil fontos, mert Kisziiri az UV sugarak legnagyobb részét.
(Ultraibolya sugarzasnak nevezziik a 100 nanométer (nm) és 400 nm hulldmhosszisag koz¢é es6
nagyenergiaju sugarzasokat.)

Kémiai evolucio

A kémiai evoliciéo az a folyamat, amelyben a biologiailag jelentés szerves anyagok
létrejottek. Az ¢let keletkezésére nézve tobbféle elképzelés ismert.

Panspermia hipotézis

Eszerint az élet nem a Foldon keletkezett, hanem valahol a Foldon Kkiviil ¢s egy kisbolygd
vagy meteorit utjan Keriilt a Foldre.



Szerves vegyliletek nem csak a Foldon talalhatok, felfedezhetdk a csillagk6zi porfelhdkben, a
meteoritokban €s az listokosokben is.

A Foldon megtalalhatd kraterek tantiskodnak arrol, hogy az dsi Fold ki volt téve heves
meteorzapornak, melynek soran jelentds mennyiségili szerves anyag keriilhetett a Foldre.

Osleves elmélet — szerves vegyiiletek abiogén képzodése

A szerves vegyliletek megjelenésére vonatkozo mésik — kisérlettel bizonyitott - elmélet szerint
az oxigénmentes Oslégkorben villamlas és UV-sugarzas hatasara egyszeru szerves
molekuldk jelenhettek meg, melyek bemosddtak az dsdécednba. Ezt a folyamatot nevezziik
abiotikus szerves anyag képzédésnek (Stanley Miller és Harold Urey).

Az elmélet bizonyitasat Stanley Miller végezte 1953-ban.
A kisérleti berendezésben

e H.0, CO, CO:, CH,, NH;, és H: reagalt egymassal gaz formaban.

e A gazokat egy olyan térbe vezették, ahova elektrédak nyultak be.

e Az elektrodokon keresztiil szikrakat vezettek a térbe, ami a korai
Fold idején gyakori villimlasokat modellezte.

o Az eszkdz elrendezése szimulalta a viz korforgasat.
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A lecsapodott vizbdl elvégezték a vegyelemzést. Azt talaltak, coor
hogy a szén 10-15 %-a alakult at szerves vegyiiletté. Ezeket az
egyszerii szerves molekuldkat a mindennapos zivatarok belemostak az

6s6ceanba, ahol mennyiségiik egyre gyarapodott (6sleves).

A kovetkezd kérdés az volt, hogy az egyszerii szerves monomerek
hogyan kapcsolodtak ossze bonyolultabb makromolekulakka.

A vaskén vilagnak, avagy "prebiotikus pizzanak" nevezett elmélet szerint egyes asvanyi
felszinek — agyagasvanyok - megkotni képesek bizonyos molekulakat és katalizatorként
segitik  0sszekapcsolédasukat, aminek kovetkeztében egyszerlibb nukleinsavak,
polipeptidek, szénhidratok keletkezhettek.



A kovetkez6 probléma a Iétrejott szerves vegyiiletek tovabbi makromolekularis
rendszerekké szervezodése.

Az ériasmolekulak — fehérjék, poliszacharidok - vizes kdzegben képesek spontdn nagyobb
cseppekké allnak ossze. Az igy kialakulé makromolekularis rendszereket koacervatumoknak
nevezziik.

Sejtekbdl szarmazo fehérjékbdl allo koacervatumokhoz
gliilkozt és enzimet adva a mikrogombok keményitot
allitottak eld, a cseppek novekedve tobb részre valtak
szét.
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Sajatos allapotu anyagrendszer jott létre, amely az
életjelenségek eldfutaraként foghato fel. Matcse

(a) Simple reproduction (b) Simple metabolism

(Copyht© Pearn Edueation, n. pubising s Bafain Cumings.

Elﬁlénveknek tekinthetjiik-e a koacervatumokat?

Az él6lények életjelenségeket mutatnak. Eletjelenségeken
olyan folyamatokat ¢értiink, amelyek csak az ¢él6
szervezetekre jellemzoek. Ezek teszik lehetévé a valtozéd
kornyezetben az ¢l6lények ¢€letben maradasat ¢és a
kornyezethez valo alkalmazkodasat.

A legfontosabb életjelenségek

e Az anyagcsere, melynek soran az él6lények a kornyezetb6l anyagokat és energiat
vesznek fel, amiket beépitenek, ill. atalakitanak. A felvett anyagok, ill. az egyes sajat
vegyiileteik lebontasakor felszabadulé energia felhaszndlodik az ¢életmiikodések
fenntartasara. Ezzel parhuzamosan torténik a felesleges bomlastermékek leadasa.

e Egyediség, viszonylagos elhatarolodas, ami nem elszigetelddést jelent, hiszen az
¢lérendszerek a kornyezetiikkel allandé anyag és energiaforgalmat bonyolitanak le, azaz
nyilt anyagi rendszerek.

e Homeosztazis, amely a belsé kornyezet szabalyozott allandosaga. A homeosztazis a
szervezet egységes mitkodésének — belso egység - az eredménye, melyet a szabalyozas tesz
elehetové.

e Szabalyozottsag, vagyis a valtozo Kkiilsé és belsé koriilményekhez az ¢l6 szervezetek
mukodésiik rugalmas megvaltoztatasaval képesek alkalmazkodni. A szabalyozas alapja az
ingerlékenység.

e Az ingerlékenység, melynek sordn az ¢él6lények a kornyezetiikbdl kiillonféle ingereket
fognak fel, melyekre miikodésiik megvaltoztatasaval reagalnak.



e A mozgas.
e A szaporodas.
e A novekedés.

e Az oroklodés és az oroklodo valtozékonysag. Az

oroklédés soran a sziil6i tulajdonsagok tovabb
adodnak az utédokba.
Az oroklodé valtozékonysag azt jelenti, hogy az
oroklott tulajdonsagok nem allandok, nemzedékrol-
nemzedékre valtozhatnak, ez lehetévé teszi, hogy az utddok tulajdonsdgai némileg
eltérjenek a szlilokétdl. Az éldlények valtozatossdga azt eredményezi, hogy az egyes
egyedeknek kiilonbozok az esélyei az ¢letben maradasra és a szaporodasra. Az él6lények
valtozatossaga teremti meg az alapjat az €lovilag torzsfejlodésének, az evoliucionak.

e Halandoésag, mivel csak az ¢él6 képes meghalni.

A koacervatumok miikodése tobb ponton hasonlé az élérendszerek miikodéséhez:

e anyagcserét folytatnak, anyagokat vesznek fol, ill. adnak le, nyilt rendszerként
miikodnek, novekednek, szaporodnak.

Ugyanakkor még nem tekinthetok élolényeknek, mivel:

e nincsenek oroklodo tulajdonsagaik, nem tartanak fenn homeosztazist, nem
alkalmazkodnak, nem ingerlékenyek stb.

A koacervatum cseppek spontan képzédhetnek a megfelelé koriilmények kozott, de
Osszességiikben az €16 rendszereknél sokkalta egyszeriibbek.

A biologiai evolicio kezdete, az élet kialakulasa

Az elso életformak legrégebbi fosszilis geologiai
maradvanyai a sztromatolitok, kb. 3,4 milliard évesek. A
sztromatolitok réteges, parnaszerti Tlledékes kozetek,
amelyek egyes 6si kékbaktériumok sejtjer koriili
mészkivalas eredményeképpen jottek 1étre.

Ezek Foldiink legrégibb ismert él6lényei, bar valosziniileg
ezt megeldzden, akar mar 4 milliard éve megjelenhetett az
élet a Foldon.

Tehat kb. 3,5 milliard évnél korabban, de kb. 4,3 milliard
évnél késoébb létrejottek a ma ismert élévilag legelsé

képviseldi. Ezek 6si formajat utolsé egyetemes kozos Gsnek = @
(Last Universal Common Ancestor, LUCA) nevezik. A feltételezett

LUCA a torzsfa legaljan foglal helyet, minden ma ismert

¢l6lény téle szarmaztathato.
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Az els6 sejtek anaerob, heterotrof, prokariota 6sbaktériumok lehettek, altaluk felhasznalt
szerves vegyliletek abiotikusan keletkeztek az dsi F6ldon.

Osbaktériumok ma is élnek a Foldon szélséséges koriilmények kozott.

e A termofilek viszonylag magas hdmérsékletli, 80 °C-nal
melegebb helyeken, gejzirekben, 6cedn fenekén talalhatd
hoéforrasokban is képesek €lni €s szaporodni.

e A halofilek rendkiviil sés, savas vagy lugos vizekben
talalhatdak meg (Holt-tenger).

e A metanogének a kérédzok benddjében, illetve a
termeszek emésztdcsatornajaban, anaerob kornyezetben
végzik feladatukat.

Az osbaktériumok evoliciés jelentoségét az adja, hogy a
fehérjeszintézisiik hasonldséaga, ill. a genetikai anyaguk atirasi
modja alapjan legijabban az eukariotak 6si aganak tekintik.

Az Osbaktériumok torzsfejlédéstanilag tehat sok tekintetben
kozelebb allnak az eukariotikhoz, mint a valodi
baktériumokhoz (14sd fenti &bra).

Az Oslevesben a szerves anyagok mennyisége a heterotréf tdplalkozas miatt egyre fogyott.

Az elso valsag akkor kovetkezett be, amikor a kornyezetbdl elfogytak az energiaszolgaltato
szerves vegyiiletek. Emiatt azok a sejtek jutottak elonyhoz, amelyek a légkor COz-jat, mint
szénforrast hasznositani tudtak (autotréf szervezetek). A kornyezetben CQO:2 nagy
mennyiségben volt jelen, de a hasznositasdhoz energidra volt sziikség. A sejtek a CO:
hasznositasahoz az energiat fénybol nyerték (fotoszintézis).

Az oxigéntermel6 fotoszintézis megjelenése kb. 3,5 milliard
évvel ezelottre teheté ¢és osi kékbaktériumokhoz kothetd
(maradvanyaik a sztromatolitok).

6CO2+ 6 H20 > CsH1206 + 602

Mivel az ¢élet O, mentes, anaerob kornyezetben alakult ki, és a
termelddd oxigén nagyon reaktiv, ezért mérgezo hatasu volt az
elsé anaerob élolényekre (O:2 valsag).

Az oxigén jelentdsebb kb. 2,5 millidrd éve - az anaerob sejtek az alabbi lehetdségek koziil
valaszthattak:

e olyan anaerob kornyezetbe bujtak, ahol nem volt oxigén (pl. mélytengerek),
o Kkifejlesztettek egy enzimes védekezé mechanizmust az Oz karosité hatasaval szemben
és kialakultak az aerob baktériumok.

Az Oz2-nek pozitiv hatasai is voltak az ¢élet f6ldi fejlddésére:

o Az Or-eslégkor fels6 hataran kialakult az 6zonréteg, amely részben elnyelte a Nap roncsolo
UV sugarainak egy jelentds részét.

o Az O; lehetdvé teszi az szerves molekulak CO»-4 és H,O-¢ torténd sokkal teljesebb
elégetését, aminek eredményeként sokkal tobb energia szabadul fel. Kialakult a biolégiai
oxidacio (1égzés).



A prokaridtak mintegy 2 milliard éven keresztiil egyediil uraltak a Foldet. 1,5-2 milliard évvel
ezeldtt az 6si prokariotdk egy csoportjabol kialakultak az eukariotak. Az eukariota sejtek
1étrejottét az endoszimbidta elmélettel magyarazzak.

Video
https://drive.google.com/file/d/1 QeogmRZBuKtQ3ULjKP7NktnfMtsZffwt/view?usp=sharing

Létezik-e Foldon Kiviili élet?
Video
https://drive.google.com/file/d/11vV VuK-dLAnflrJ]51c9vI2rBOJIbGyrQ/view?usp=sharing

Jelenlegi elképzelés szerint az Univerzumban 100 millidrd galaxis van, s benniik egyenként
atlagosan 100 milliard csillag. Mivel minden csillag kortil minimum 1 bolygo kering, ezért alsé
hangon 100 milliard x 100 milliard bolygo 1étezik az vildgegyetemben. Tehat nem kérdés,
hogy van-e Foldon kiviili élet.

A Foldon kiviili ¢élet kutatdséval az asztrobiolégia tudoménya foglalkozik. Az asztrobioldgia
egyik alapproblémadja, hogy egyaltalan mi az ,¢let”, és miket tekinthetiink élélényeknek. A
probléma igen Osszetett, a Foldon kiviili élet kutatdsakor a kovetkezd szempontokat kell
mérlegelni.

Egyik esetben abbol indulnak ki, hogy mashol az élet hasonlo feltételek kozott jott 1étre, mint
a Foldon, tehat a foldi élet jellemzoit kutatjak.

e Ennek megfelelden az élet — ahogyan az foldi koriilmények kozott is lathatdo — biztosan
erésen befolyasolja a kornyezetét. Evmilliok alatt mikroszkopikus tevékenységek is
geoldgiai méretli nyomokat hagyhatnak pl. az elpusztult egykori tengeri mikroszervezetek
testvazaibol lett mészkohegységek. Tehat ha ,,életet” kereslink, egyszerlien olyan jelek utan
kell kutatni az égitestek kozott, melyeknek standard fizikai magyarazata nincs.

e A galaxisunkban talalhato életformak szén-alapuak kell, hogy legyenek, mint a F61don.

e Folyékony viz jelenléte is elengedhetetlen, hiszen a viz minden f6ldi élet alapja.

e Negyedik szempont a kozponti égitesttel, a csillaggal kapcsolatos.

o Egy, a mi Napunknal nagyobb csillag ¢letideje kisebb, igy nem lenne elég id6 az
¢let kifejlodésére.

o Mig egy kisebb csillag annyira kevés hét sugarozna, hogy csak a csillaghoz kozeli
palyan keringhetne a bolygd, annak is a palya alakjabol addéddan egyik oldala
rendkiviil forrd, masik oldala pedig fagyott lenne.

o A csillag, ami koril az életnek teret ado bolygo kering, legyen Nap-tipusi, tobb
millidrd éves.

o A csillagnak legyen bolygérendszere, vagyis a lakhatésagi zondban keringd
bolygon kiviil legyenek iistokosok és kisbolygok is a rendszerben, mivel ezek az
égitestek képesek vizet szallitani a bolygora.

Tehat minden csillaghoz rendelheté egy méret és egy tavolsag, aminek megfelelden a
keringd bolyg6d optimalis koriilményekkel rendelkezne az élet kialakulasdhoz. E savot élet-
zonanak is nevezik.



A kovetkezo feltételek a bolygokkal kapcsolatosak.

e A bolygo6 legyen megfeleld méretii, stirliségli, anyagl és rendelkezzen részben szilard
felszinnel, valamint legyen rajta folyékony viz.

e A bolygodnak legyen aktiv magja, mely magneses teret indukal.

e Legyen a bolygonak megfeleldé hémérsékletii, Osszetételli, ateresztésii, siiriiségii,
nyomasu légkore ¢s rendelkezzen 6zonpajzzsal is.

A masik esetben a foldi élettol eltéro életformak meghatarozasa egy nagyon nehéz feladat,
mivel jelenleg csupan egyetlen modell 41l a rendelkezésiinkre, és ez a foldi élet. A kutatoknak
nincs konnyl dolguk, hiszen nem ismert, hogy pontosan mit is kell keresni.

Elet valosziniisége a Naprendszerben

A Fold tipusu bolygokon, a Marson és a Vénuszon a
fizikai feltételek egykoron igen hasonléak lehettek.
Eppen ezért, arra lehet szamitani, hogy az éléanyag
keletkezéséhez a feltételek ezeken a bolygdkon
hasonléak voltak, ha nem is voltak egyformak.

A Vénusz tomegét és méretét tekintve hasonlit

leginkabb a Foldhoz. A Vénusz atmérdje kb. 95 %-a a

Foldének, és kémiai Osszetétele is igen hasonld. A hasonlosag ellenére
kizarhaté az élet a Vénuszon, tekintve hogy a nyomas a foldi értéknek
kb. 90-szerese, és a felszini homérséklet kozelitéleg 450 °C. Ennek
ellenére a Vénusz kutatasa asztrobiologiai szempontbol érdekes lehet, mivel
jelenlegi allapota szamottevd hasonldsagot mutat a Fold néhany millidrd évvel ezelotti
allapotaval. Igy esélyiink lehet kezdetleges életformak, vagy esetleg szélséségkedveld
¢lolények, ugynevezett archeak felfedezésére is, ami azért lehet fontos, mert a jelenlegi
biologiai kutatdsok szerint az ilyen €letformakbol fejlodott ki a ma ismert f61di €let is.

A Mars atmérdjét tekintve kb. a fele a Foldnek, egyenlitéjén a felszini
gravitacié csak 38 %-a a foldinek. Ennek a gyenge gravitacids térnek a
hatdsara a 1égkor gazai konnyen elszoknek, ezért a Marsnak igen ritka a
légkore és a nyomas is kevesebb, mint a foldi érték 1%-a. A Mars felszini
hoémérséklete -125 és 25 °C kozott ingadozik.

A Marson az ¢élet kialakuldsa szempontjabol kedvezo felszini
korilmények foleg az els6 néhany szazmillio évben
lehettek. Az idos vizfolyasnyomok és az egykori északi
ocean létezésére utalo jelek alapjan ekkor valdszintileg nagy
mennyiségii folyékony viz volt a bolygon. Ebben az
iddszakban elméletileg kialakulhatott valamiféle primitiv,
egysejtll ¢let a Marson, melyek akér a jelenlegi kedvezdtlenebb
kortilmények kozott is képesek voltak fennmaradni.

Video
https://drive.google.com/file/d/1 TIbKUMyRAjlpdvWMvOV1Vriwe8 7fwdC/view?usp=sharing

Felhasznalt irodalom: Nagy Andrea Az ¢let kialakuldsanak kozmikus feltételei
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