zott folyékony marad (megint foldi légkori nyomdsokon). Mivel
a kémiai reakciék gyorsabban folynak magasabb hmérséklete-
ken, a Titdn feliiletén meglehet§sen lasstak lehetnek. De a kuta-
ték hipotézise szerint a Foldon kiilonb6z8 anyagokbdl képzett
élettdl eltérGen ott kisebb szénhidrogének és nitrogén példaul
el6fordulhatnak.

A viz legreménykeltébb dltaldnos alkalmazdsi véltozata a for-
mamid, egy szénbdl, hidrogénbdl, oxigénbdl és nitrogénbdl
(mindezek koznapiak az univerzumban) dll6 szintelen szerves fo-
lyadék, ami fel tudja oldani ugyanazokat a vegytileteket, mint a
viz, beleértve a fehérjéket és a DNS-t. Szintén folyadékként ma-
radhat egészen 210 °C-ig, lehet§vé téve szamos kémiai reakciét
olyan bolygdkon, amelyek a Foldnél sokkal extrémebb feliileti
hdmérséklettiek. A formamid szintén izgalmas valtozata a viznek,
amirdl egyes asztrobiolégusok ugy vélik, hogy £6 olddszere lehe-
tett a foldi élet legelsG formdinak. Ezt a vegyiiletet megtaldltdk a
Naprendszer szélén 1év§ felhGkben és nagyobb tdvolsdgra 1évg ne-
buldkban is.

Sejtek

A foldi élet egységeit, a sejteket lipidmembranok boritjdk. Az
ilyen membrdnok nem lennének stabilak egy olyan kézegben,
mint a folyékony metdn, de egzotikus életformdk a Titdnon ehe-
lyett azotozom nevii szerkezetekbdl épithetnek membrdnokat.
Ezek pillanatnyilag hipotetikus molekuldk, nitrogéndus szerves
vegyiiletekbdl képzddve. Feltételezik, hogy képesek lennének md-
kodni a Titdnon uralkodé ultraalacsony hdmérsékleteken. Eset-
leg teljesen membrén nélkiili élet is lehetséges. Eletszer(i kémiai
reakcidkat olyan dsvdnyok feliiletén is kimutattak, mint a pirit.
Ezek gyakran tartalmazzdk pérusok és tiregek hdlézatait, ame-
lyek kiilonb6z8 szerepeket tolthetnek be lipidalapt sejtekben.
Esetleg bioldgiai reakcidk lehetnek a bolygdkozi légkorben lebegd
folyadékcseppekben is.

Végiil az életnek informdciét kell tarolnia sajat magdrdl és azt
at kell adnia utédainak. A foldi szerkezetek ezt nukleinsavakkal
végzik. Laboratériumi kisérletek és meteoritokbdl vett mintdk ki-
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mutattdk, hogy sokkal tobb nukleotid és aminosav létezik, mint
amennyit kordbban feltételeztek. Ezek nem épiilnek be a foldi
anyagokbdl képzett életformdkba. A kutaték igyekeznek olyan
vegylileteket taldlni, amik kiilonb6z8 biokémiai rendszerekben
tellelhet&k.

A kutatdsok egyik eszkoze a tomegspektrométer. Ez a beren-
dezés ionizdlja a mintdkat és az ionokat tomegiik alapjdn azono-
sitja. A tomegspektrométerek évtizedeken keresztiil, tébbek ko-
z0tt, az Ur kutatdsdnak szemei és fiilei voltak. A berendezések
kiilonb6z6 nemzedékei az Grben repiilve lehet§vé tették, hogy a
kutaték mindenfelé jellemezhessenek vegyiileteket, példdul a
Mars feliiletén, a Vénusz és Titdn légkorétdl egészen az Enkeld-
dusz 4ltal 16vellt vizig. A tomegspektrométerek kovetkezd nem-
zedéke kisebb méret( lesz, de nagyobb erejdi. Hordozdsukra a vi-
ldglirben kiilonbozg (rjarmiivek fedélzetén keriil majd sor.
Amennyiben egzotikus élet 1étezik, akkor az olyan kémidn ala-
pul, amely jelent§sen kiilonbozik attdl, amit jelenleg az asztrobi-
olégusok el tudnak képzelni. Hogy oddig jussanak, ahhoz gon-
dolni kell olyan biomarkerekre, amelyek az élettel tarsult viselke-
dések jellemzdi.

Az életnek nincs dltaldnos definicidja, de az asztrobiolégusok
gyakran haszndljak a NASA-nak tulajdonitott mikodési defini-
ciét: ,,darwini fejlédésre képes onfenntarté kémiai rendszer”. Az
él6lények ,,megismétlik” magukat (self reproducing), és nagy-
szdmd jellemz§ bonyolult molekuldt (példdul fehérjéket és DNS-t)
hoznak létre. Ezek energidt vonnak ki és fogyasztanak kornyeze-
tiikbdl ahhoz, hogy tédpldljdk a metabolizmusukat. A biomarkerek
lehet&vé tehetik ezeknek a folyamatoknak a feltérképezését.

Az asztrobiolégusok szerint j6 lenne tanulni azokbdl a hibdk-
bél, amelyeket a kutatdk a foldi tengeri élet kutatdsdban kovet-
tek el a 19. szdzadban. Egy expediciéban példdul a Man szigeté-
16l szdrmazé természettudés, Edward Forbes, az Egei-tengerben
kutatott. Megjegyezte, hogy minél tdvolabb élnek a novények és
az dllatok a vizfeliilettl, anndl kevésbé novekednek. 1843-ban hi-
dnyos adataibdl extrapoldlta azoikus hipotézisét, amely szerint
550 méter alatt egyaltaldn nem létezhet élet. Tobb évtizedre volt
sziikség tévedésének bizonyitdsdhoz.

Hdromszdz éve hunyt el

Antonie van Leeuwenhoek

Leeuwenhoekot hagyomdnyosan a tudo-
madny egyik nagy technikai megujitéjanak
tartjdk. Ambdr nem 6 volt a mikroszkép fel-
taldléja, 6 haszndlta el§szor hatdsos meg-
tigyelésekre és lefrdsokra. Csekély iskold-
zottsdga képest — ahhoz, hogy a Royal So-
cietyval, az Angol Kirdlyi Tarsasdggal tart-
hassa a kapcsolatot, le kellett forditani koz-
napi hollandsdggal irt leveleit — teljesitmé-
nye pdratlan és véltozatos. Altalaban 6t tart-
jak a mikrobiolégia megalapitéjdnak, de
egyéb tudomdnyok, példdul az embriold-

gia, a krisztallografia és a vegyészet fejl6-
déséhez is hozzdjdrult, némelyik megfigye-
lése olyan pontos, hogy hdrom évszdzad
mulva is értelmezni lehet. ,,Ha az érdekld-
dés véltozatossdgat és mélységét vessziik,
nehéz Leeuwenhoeknak versenytdrsat ta-
llni” - irja Brian J. Ford. Litvdnyos ered-
ményeket ért el egy egyszerti mikroszkdp-
pal, a természet bonyolultsdga az § szemén
at 1j dimenzidkat nyert.

Antonie van Leeuwenhoek 1632. okt6-
ber 24-én sziiletett Németalfoldon, Delft
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vérosdban, Philips Antonyszoon van Leeu-
wenhoek és felesége, Margaretha Bel van
den Berch gyermekeként. Apja kosdrfoné
volt, aki meghalt, amikor fia még csak hat-
éves volt. Ezt kivetSen anyja feleségiil ment
egy Jacob Molijn nevii fest6hoz. Az elemi
oktatds befejeztével Leeuwenhoek tizenhat
éves kordban inas lett egy posztékereske-
dénél, a tanoncévek utdn maga is tizlettel
foglalkozott sziil6vdrosdban. Kereskedelmi
tevékenysége mellett volt még egy dlldsa:
madr huszas éveiben a delfti birdk kamardsa
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lett, majd késGbb a vdros stilydnak és mér-
tékeinek a feliigyel§jévé vdlasztottdk. Is-
merte Jan Vermeert, a nagy fest6t, aki,
egyes feltételezések szerint, Gt tette meg
végakarata végrehajtéjdnak. Leeuwenhoek,
ahogy emlitettiik, nem volt tilsdgosan is-
koldzott, tudomdnyos palyafutdsa negy-
venéves kordban kezd§dott, és dtven éven
at tartott.

A mikroszképot valészintileg némileg
kordbban fedezték fel, mint a teleszképot.
A teleszképpal ellentétben eleinte nem szol-
géltatott fontos informdcidkat. 1660-ban
azonban Marcello Malpighi felfedezte egy
béka tiidejének hajszdlereit, amivel aztdn
megerdsitette William Harvey felfedezését,
a vérkeringést. 1665-ben Robert Hooke adta
kozre Micrographia cim( munkadjat. Sajat
tervezésd, osszetett mikroszkdpjdt hasz-
nalva Hooke részletesen leirta a rovarok, a
novények felépitését, és egy parafaforgdcs
apr6 ,.fiilkéire” § taldlta ki a sejt sz6t. Ezek
a felfedezések magyardzzak Leeuwenhoek
meleg fogadtatdsdt, akinek hirneve a meg-
tigyelések kiterjedtségén és minGségén, a
technikai kivalésdgdn és a tudomdnyos
modszerek dsztonszer( alkalmazdsan ala-
pult.

1673-ban kiildte el sok levelébd] az elsét
az Angol Kirdlyi Tdrsasdgnak, amelyben
leirdst ad egy darab penészrél, egy méh-
fulldnkrdl és egy tet(ir6l. A levelet, ame-
lyet a kovetkez§ fél évszdzad sordn még
szdmos — osszesen 165 (!) — kovetett, hama-
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Antonie van Leeuwenhoek
Jan Verkolje festményén

Leeuwenhoek
egyik
mikroszképjanak
masolata

rosan kozzétették a Philosophical Trans-
actionsban. Anyanyelvén, egyszer(, de
érthetd nyelven irt. A legkiilonb6z6bb dol-
gokat vizsgdlta meg. 1676-ban az es§viz-
ben taldlt protozoonokat irta le — animal-
culusnak, ,kis dllatkdknak’ nevezte ezeket.
»A legnyomorultabb teremtmények, ame-
lyeket valaha ldttam ... belegabalyodtak
mindenféle részecskékbe és szdlakba (sok
van bel6liik, kiilonosen ha a viz dll néhdny
napig), osszegubancolédnak, elakadnak,
testiik ovdlis alakdra nyult, kiizdéttek, erd-
sen szorongatva egymdst, hogy kiszaba-
dithassdk farkukat. Azutdn egész testiiket
visszalenditették a farkuk felé, majd far-
kuk kigy6é médjdra osszetekeredett, mint-
ha réz- vagy vasdrét lenne, amelyet pdlcdra
csavartak, majd amikor a pdlcdt kihtiztdk,
a csavarodottsdg megmaradt.”

»Animalculusait” Leeuwenhoek éppen
Ugy megtaldlta a szomszéd fogain, mint a
sajdt triilékében, amelyet gondosan meg-
vizsgdlt, amikor ,,higabb volt a szokdsos-
ndl”.

1683-ban készitette elsg rajzait a bakté-
riumokrdl, de fogalma sem volt a szerepiik-
rél. Felfedezései tovdbbi vizsgdlatokat igé-
nyelnek, hogy jobban megértsiik Gket.
Megfigyelte az éleszt§ gombocskéit, de
nem tudta elmagyardzni az erjedést, és a
spermadval végzett 6sszehasonlité tanul-
madnyai a szaporodds ,,animalculus”-elmé-
letéhez vezették el, amely azonban nem
sok haladdst jelentett az embriolégidban.

Jellemz§ tulajdonsdga volt, hogy nem ha-
tolt a jelenségek mogé, megfigyelései 6n-
magukban értékesek, nem terhelte Gket
kidolgozott elméletekkel. Torténelmileg va-
l6szertitlen feltételezés, hogy rdmutatha-
tott volna a betegségek bakteridlis erede-
tére vagy arra, hogy a petesejt nem csu-
pdn a magzat tdpldldsat szolgdlja. Azt vi-
szont kimutatta, hogy a zsizsik nem a ga-
bondban keletkezik, hanem az arra repiil§
rovarok és bogarak dltal lerakott petébdl
kel ki. Tiltakozott a régi elmélet ellen,
amely szerint a rothaddsban §snemzéssel
keletkeznek él6lények. Né-
zetét csak két évszdzaddal
késébb igazolta a tudo-
mdny.

Leeuwenhoek nem t6bb-
lencsés, sszetett mikrosz-
képot haszndlt, hanem egy-
szer( eszkozt, egyetlen sa-
jat kezével csiszolt lencsé-
vel. A legfontosabb felsze-
relése egy rézlap volt, amely-
be beleillesztette a lencsét, valamint egy
hegyes végii csipesz, amellyel megfoghat-
ta és a lencse fokuszdba vihette a vizsgd-
lat tdrgydt. A huszadik szdzadban Brian J.
Ford irta le Egyetlen lencse: az egyszerti
mikroszkdp torténete cim( remek konyvé-
ben Leeuwenhoek figyelemre mélté ered-
ményeit. Amikor megvizsgélta Leeuwen-
hoek eredeti példdnyait, amelyek koziil szd-
mosat gondosan megdriztek, Ford ugy ta-
lélta, hogy az eszkoz és a tudds egyardnt
rendkiviili volt.

Ha Leeuwenhoeknak akadt tudomédnyos
hibdja, Gigy az volt, hogy mddszereit eltit-
kolta mdsok el6l. Ahogy a hire elterjedt,
tanult emberek, elgkelGségek keresték is-
meretségét, § azonban néha tiirelmetlen
volt, gyanakodott, hdtha ellopjdk az esz-
kozeit. Nagy Péter orosz cart azonban ba-
rdtsdgosan fogadta 1698-ban, és megmu-
tatta neki egy angolna farkdnak a vérke-
ringését. Ez ,,annyira szérakoztatta a feje-
delmet - irja Leeuwenhoek bardtja és ko-
rai biografusa, Gerard van Loon —, hogy
nem kevesebb mint két érat toltott ezzel és
mds vizsgalatokkal, majd tdvozdskor meg-
rézta Leeuwenhoek kezét, biztositvan rdla,
hogy nagyon hdlds, amiért megengedte ne-
ki ezeknek az apr¢ lényeknek a megtekin-
tését”.

1680-ban egyhangtlag valasztottdk az
Angol Kirdlyi Tdrsasdg tagjai kézé, aminek
nagyon oriilt, de tagja lett a Francia Tudo-
mdnyos Akadémidnak is. Kétszer ndsiilt
és ozvegyiilt meg. Elérte a tiszteletre mélté
kilencvenéves kort; 1723. augusztus 26-dn
hunyt el.

Hosszirdnyu
tolds
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