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l. Az élet minimal modellje



Elet kritériumok I.

Realis (abszolut) életkritériumok (minden élélényre igaz):

1.

Inherens (belsO lenyegbdl fakadd) egység: ,,az egység (...) elemeinek
nem egyszerd unidja, hanem Uj egyseg, amely (...) Uj min0séqi
tulajdonsagokat hordoz”.

. Anyagcsere: anyag és Energia |ép a rendszerbe, ott atalakul majd a

hulladék anyagok elhagyjak a rendszert.

. Stabilitas: a rendszer belso folyamatainak olyan specialis szervezodési

modja, amely lehetove teszi a rendszer folyamatos mukodeset es a
klilsO kornyezet valtozasainak ellenére is allandd6 marad
(~homeosztazis).

. Informacidhordozé alrendszer: a teljes rendszer felepitésérol tartalmaz

iInformaciot

. Szabalyozottsag és vezéreltség: a folyamatok szabalyozottak (vO.

enzimek) de bizonyos folyamatok vezereltek (vO. egyedfejlodés).



Elet kritériumok II.

Potencialis (lehetséges) életkritériumok (hem minden ¢él6
egységre igaz, de az evoluciohoz nélkiuldzhetetlen):

1. NOovekedeés és szaporodas*. egysejtieknél a szaporodas egy része a
novekedés, de tobbsejtlieknel a szaporodas a ndvekedés kdzvetett
modon kapcsolodnak.

2. Orokl6dé valtozatossag*: az egyedet felépit6 informéaciéo nem pontosan
adodik at az utdédba.

3. Halandosag: biogeokeémiai ciklusok.

* evolucios egyseg kriteriuma



Az élo (sejt) minimal modellje
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Az élet epitokovei

katalizator Aminosav, nukleotid Fehérje, RNS
(enzim, ribozim) (bazis, cukor, P)
Informacio nukleotid DNS / RNS
hordozo (bazis, cukor, P)
membran zsirsavak micella, lipid
vezikulum

Szintézis helye:

o Vilagur

e Os-Fold



Il. Szerves anyag szintézis a vilagurben



A Naprendszer és alkotdinak
kialakulasa
» Szupernova robbanasok és csillagkozi por
* A csillagkozi porban helyi strlisddések

 Ezek a csomok lesznek a nap és a bolygo-
kezdemények

* Nap kb. 4.5 Milliard evvel ezelott alakul Ki
* FOId kb. 4 Milliard évvel ezelott alakul ki

* Er0s meteorzapor (4.1-3.8) — szerves
anyag behozatal



Szerves anyagok az Urben

o Csillagkozi felh6ben UV besugarzasra képzodnek
egyszerubb és bonyolultabb (PAH - polyciklikus
aromas szenhidrogenek)
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Lehetseéges reakciok a
csillagkozi jegben
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» Aformaldehid és a
hidrogen cianid a
legreakciokéepesebb
és a
legegyszeribben
elballithato
molekulak, mely
kiinduld pontjali
lesznek a tovabbi
szerves anyag

képzodésnek is

Table 1. Soluble Organic Compounds in the
Murchison Meteorite®

Class of Compounds ppm n?
aliphatic hydrocarbons >3b 140
aromatic hydrocarbons 15—28 87
polar hydrocarbons <120 10¢
carboxylic acids >300 48¢
amino acids 60 75¢
imino acids*’ nd® 10
hydroxy acids 15 i
dicarboxylic acids >30 17¢
dicarboximides >50 2
pyridine carboxylic acids >T 7
sulfonic acids 67 4
phosphonic acids 2 4
N-heterocycles 7 31
amines 13 20¢
amides nd® 27
polyols 30 19

¢ Number of compounds identified with reference standards or
with unequivocal matching of compound and library mass spectra.
b Not determined. ¢ Groups where larger number of compounds are
recognized by their mass spectra in the absence of standards or
library references.

Pizzarello 2006
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A C atom szam
novelésével az
egyenes lancu
molekulak aranya
csOkken az
elagazoékhoz képest
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* A csillagkozi porban a kiralis molekulak egyik
konformacioja mar feldusul — mechanizmus
vitatott: a hidegben valo lassu keletkezés, a
csillagkdd polarizalt fenye




1. Szerves anyag szintézis az Osfoldon



Miller-Urey Kkisérlet
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A Miller-Urey féle kisérletek kémiai hattere I.

Formoz reakcio (Butlerov 1861): e oH oH oo
o
formaldehid gl HO—Cl-Cﬂcﬂ-CmC:O

H Cl)H (l}H {E)H

O:l
O CH,O + CH,CO Aldopentoses
b.)
g H H
07’ | CH,0
HO—CIZ——C=O
H
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‘__..-'"
I B 'y
HO-—(IZ—C|———(i3-—C=O Ho—(lz—?--v(::o
H OH OH H OH
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Autokatalitikus!!! \ /)x
_ Hexoses
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Ketotetroses Dihydroxyacetone (DHA)

Szathmary 2003, Zubay 2001



A formoz reakcio alapja:
1) Aldol-addicié
Sav-katalizalt:

m protonated
H* H. < + carbonyl

| (electrophilic) H ~ 3 e
H K‘ O+ OH . H+ .Ol. .
(H) ( % SN
HO )

R R
enol
(nucleophlllc)
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) .0 y
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R R R R

(lost H shown enolate
for clarity)



A formoz reakcio alapja:
2) Oxo-Enol tautomerizacio
Sav-katalizalt:
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Szamos biomolekula kepzodhet
a formoz reakciobol kiindulva
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A Miller-Urey feéle kiséerletek kémiai hattere II.

Strecker-szintézis:

(A reakcio sokkalta bonyolultabb mint sem egy diara raférne)

NEM autokatalitikus!!!



Lipid szintezis

Fischer-Tropsch-tipusu szintézis:

HCOOH Cco HCOCOOH CH,CH,COOH
formic acid —» glyoxylic acid propionic acid
/ / nCO l
Ve d /7 /7
* magas homeérséklet ch.coon CH,COCOOH CH,(CH,),COOH
acetic acid "—_> pyruvic acid alkanoic acids
4
. 7 10 ncoz "
nagy nyomas (>10atm) 1
o
g
CH4(CH,),CH,OH H CH,(CH,),CHO
. 7 alkanol alkanal
o katalizator: Co, Fe
>H4(CH,),.,CHCH, HCOOH CH3(CH2) CH,OCHO
alkene alkyl formate
+Hzol [H]
Ha(CH,),.COCH; CHa(CH,),.CH,
alkanone alkane

Rushdi 2001



n-alkanols n-alkanoic alkylformates n-alkanals n-alkanones
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Osleves elmélet

Miller Kkisérleteil alapjan szilletett meg az elképzelés:

*Az 0Osi Fold légkore kezdetbe redukaldo gazelegybdl allt (metan,
ammonia, hidrogén stb.)

* A gazelegy elemei villamlasok altal reakcioba Iépetek egymassal

* Az 0sOceanba oldddtak és meg valtozatosabb biologiailag fontos
molekulak jottek letre, amelyek kozul egyesek képesek autokatalitikus
modon gyarapodni (V3. formoz reakcio)

* A valtozatos biomolekulakbdl letrejott onszervezodessel az elso sejt

Szeép, de vannak problemak...



Az Osleves problémai |.

Meg ha ki is alakulnak komplex reakcio-halézatok, amelyek
elballitanak minden szikséges molekulat, enzimek hianyaban
az oldal reakcidk ,mego6lik” a rendszert.

“H - v




A formoz-reakcio halala”

« Formaldehid reagal a NH,-al es csOkken a
tovabbi reakciok lehetosége

H) (<0 + NH;—/™ >C—hH + H,0

H' jormaidehyde  am monia HIne



« Maillard-reakcid: cukor
+ aminsav — bonyolult
szerkezetld molekulak
(ez jatszodik le a
konyha sutéskor is,
ezert barnul meg és
lesz illata, ize az
ételnek)

» Miller-féle reakcio végul
a Maillard reakcidonak
k6szOnhetoen
megakad es ,katranyt”
képez (a Formoz- és a
Maillard-reakcid
versenyzik a cukrokeért
— molekularis
kompeticio)

OH o /iT ‘o‘gi \ j;l/LHz

o= i ﬁ

- A.: '-:I d=-Hydroxy=-5-methyl-3-
Hs T {2H)-furanone (R’ = H)
e __oH
C=Oudemyaration [ EFH3  tsomattel (R' = H)
H—'ll:—OH o 0
& H—C—OH 0
4 R’ J-L OH ,
o | "‘ Maltol {R = Hl
H
H—C—NHR | o~ CH3
| C=0
C—=0 |
| C=0
HO—C—H —RHNHz | dehydratian J:ﬁ" %.
. —_— C—H——— g O 2-Furfural {R" = H}
H I'I:—I:IH (2) 1|:—H CHO
H—C—OH |
I H—C—OH
R |
R o
R I
\t"lg, '-'-I 3 —~ L Pyruvaldehyde
< ¢=o / chu C::Hﬂ
(1) C—OH fizsion ! I
I‘I.'—OH - e Diacetyl
| | H3C CHy
H—C—OH ‘.\ o
n': L. I

o Hydroxyacetone
HiC CH,0H

Amadori Carbonyl Flavor
compounds intermediates compounds



Az Osleves problémai .

Az oslegkor korantsem biztos, hogy redukalo volt,
azaz nem biztos, hogy csak metan, hidrogén es
ammonia volt benne.

Bizonyiték: 0si koOzetekben taldltak eloxidalodott
vasat, ami az 0Osléegkor semlegességére ill. enyhén
oxidativ jellegere utal.

Abban mindenki egyetert hogy a mai 21 VIV% O,

biologiai eredetld, de abiotikus folyamatok révén
megjelenhetett 1-2 VIVN% O, (az anaerob

baktériumokat nem gatolja!)

Towe 1996, Lane 2002



Uj kisérlet: Miller-féle
Kisérletek megismetlése
semleges v. oxidativ
gazeleggyel (N,, H,O és
CO/CO,). ACO, gatolja a HCN
képzodést!

Eredmény: az eredeti
kisérlethez hasonldan sokféle
biomolekula.

Miyakawa 2002

Table 1. Carbon and energy yields of biologically important
compounds synthesized from CO-N2-H;0

Cyields, % E yields, mol-J—! Source Ref.
Ura 1.1 x 1073 1.7 x 10-12* Pl This work
Oro 1.6 x 1073 2.0 x 1012 Pl This work
HUra 5.5 X 104 86 x 1013 Pl This work
45DHPy 3.6 X 10> 5.6 x 1014 Pl This work
Nic 4.3 x 104 45 x 1013 Pl This work
Gua <1.4 x 1053 <1.8 x 1014 Pl This work
Ade <1.4 x 105 <1.8x 10 4 PI This work
Ura 8 X 102 2x 1013 HTPD 57
Cyt 1xX 102 6 x 10 14 HTPD 57
Gua 1x 103 4 x10 15 HTPD 42
Ade <1x 104 <4 x 1016 HTPD 42
Oro 4 % 10-3* — ED 58
Im — 1.0 x 10-M PI 25
Gly 0.22 2.1 x10°9 PI 5
Gly 0.1 1 %1012 HTPD 24
Gly 5.6 — ED 58
Asp 1.3 X 102 6.0 x 10~ PI 5
Asp 7 <X 103 2xX 1013 HTPD 24
Ser 3.9 x 103 2.5 x 101 Pl §
Ala 3.4 x 102 2.1 X101 Pl §
Ala 3 X 102 6 X 10-14 HTPD 24
B-Ala 2.0x 102 1.3 X 10-10 Pl §
B-Ala 1x 102 1x 1013 HTPD 24
Sar — — Pl §
Glygly 0.64 — ED 58

Cyields, carbon yields; E yields, energy yields; Pl, proton irradiation; HTPD,
high-temperature plasma discharge; ED, electric discharge; Ura, uracil; Cyt,
cytosine; Gua, guanine; Ade, adenine; Oro, orotic acid; HUra, 5-hydroxyuracil;
45DHPy, 4,5-dihydroxypyrimidine; Nic, nicotinic acid; Im, imidazole; Gly, gly-
cine; Asp, aspartic acid; Ser, serine; Ala, alanine; B-Ala, B-alanine; Sar, sar-
cosine; Glygly, glycylglycine.

*The gas mixture had been irradiated for 3 h.
"The carbon yields were calculated from the percentage of carbon in products
based on carbon in synthesized polymers.
*CO, produced from a reaction of CO and H,0 was continuously removed with
Ca(OH); during discharge.
SA CO-N3-H>0 gas mixture was irradiated with 40 MeV protons generated
from an SF cyclotron (Institute for Nuclear Study, University of Tokyo). Total
deposited energy was 3.9 kJ. The amino acids were identified by GC/MS.



Az Osleves problémai Ill.

Az Osleves tulsagosan hig oldat, kevés molekulat
tartalmazhatott.
A biomolekulak szarmazhatnak meteoritokbdl és tUstokosokbol

IS, amelyek a Foldre erkeztek kb. 4 milliard évvel ezelott. A
csillagk6zi porban talaltak szerves molekulakat!

l (??Panspermia??)

Kiszaradd lagunakban lokalis koncentracio névekedes.



Az Osleves problémai IV.

Sok fontos biomolekula nem szintetizaldédik
azonos korilmények kozott.

pl.: aminosavak pl.. membran alkoto és cukrok

Hogyan lehetne azt a két meroben kuldonb6zo kdrnyezetet
segyesiteni”, hiszen mind a C + D mind a G + H szlkséges
épitdelem?



Az Osleves problémai V.

Miller-féle kisérletekben mind L-, mind D-formaju
aminosavak és cukrok Ilétrejonnek, amelyek egymas
polimerizaciojat keresztbe gatoljak.

Ma viszont az 0Osszes él6lényben (kevés kiveteltol
eltekintve) csak L-aminosavak és D-cukrok vannak jelen
(stereospecifit

Hogyan tdnt
el az egylk
fajta forma
teljesen?




Az Osleves problémai VI.

Szamos biokémiai reakcio valojaban kondenzacio,
azaz vizkilépéssel jaro kémia reakcio.

Peptid kotés

H o H H| O H o q
<, L \ / SR /
P e + N _ ¢ & > N_clc_nNlc_c

e T T T T S S
H OH H H| C H
H— C— H 2B
GLICIN 71 u
H

H

ALANIN
glicin alanin

Hogyan kepzodhet végtermék-gatlas nelkul polipeptid
(fehérje) vagy polinukleotid (RNS, DNS)?



Asvanyi felszinek szerepe a korai
evolucios folyamatokban

1) katalizator
2) szetreoszelektivitas

3) UV sugarzas elleni védelm



FelUlet mint katalizator

A feliilethek eroteljes katalizalo hatasa van (voO.:
szervetlen katalizatorok, enzimek)!|

« Katalizator (reakcio
sebesseg gyorsitasa)

« Specifikus (keves
mellekreakcid)
« Sztereospecifikus

A fellulet kotott szubsztratok lokalis koncentracido ndvekedés
miatt megn0 az uUtkOzések szama, ami a kemiai reakciok
gyakoribb lefolyasahoz vezet.



a formoz
reakcio
mukodik:

e szervetlen
katalizatorokkal
(Ca2+, Pb2+)

e neutralis pH-n
(az eredeti
erosen lugos
kOzegben
mukodott
csak!).

Simonov 2007b

Products of the combined photochemical and catalytic synthesis of

monosaccharides from formaldehyde

Exp No. 1 2 3 4 5
[Phosphate], M 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
FA,, M 1.12 1.12 1.12 1.79 1.79
pH, 7.3 7.3 7.3 7.3 8.8
Irradiation time, h 48 72 50 10 4
Reaction time, h 0 0 8 14.5 4
T, °C — — 60 60 70
Before reaction
FA, M 0.15 0.00 0.30 1.25 1.44
GA, mM 5.3 0.6 8.3 3.2 4.0
GCA, mM 0.3 0.0 0.8 0.7 0.8
After reaction
FA, M — — 0.29 1.14 1.38
GA, mM — — 6.6 0.0 1.3
GCA, mM — — 0.7 0.0 0.3
Monosaccharides
3-pentulose 0.2 0.4 0.7 1.3 0.7
Erythrose + Threose 0.5 0.0 0.2 0 0.2
Erythrulose 0.1 0.03 0.8 1.2 0.6

Concentrations of branched monosaccharides are not presented. [Phos-
phate] — concentration of phosphate buffer. FA, — initial concentration of
formaldehyde. pHy — initial pH. FA, GA, and GCA “*before reaction” and
“after reaction” — formaldehyde, glycolaldehyde and glyceraldehyde
concentrations before and after thermostating of the irradiated mixture,
correspondingly. T — temperature during the catalytic reaction.
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Figure 13] Borate-guided prebiotic path to form carbohydrates from formaldehyde.JCompounds in green are

known to be prebiotic. Compounds in blue cannot enolize. Dihydroxyacetone 1s shown in brown. Benner 2010b



FelUlet mint katalizator

Elosegiti a  vizkilepéssel jaro  biokémial
(kondenzacios) reakciokat.

Oldatban:

A + B = C + D
Mozgasi szabadsagi fokok:

3 3 3 3

Fellulethez kototten:

A + — + D A
JJ i rendezetlenség

mertéke
(entropia) nod!

Mozgasi szabadsagi fokok:
2 2 2 3



Agyagasvany felszinen nukleotidok is és aminosavak is
konnyebben polimerizalodnak (kb. 50 tagu polimerekig).
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12 days, no clay

< 4
» Agyagasvany (montmorillonit) $58 883

 Aktivalt nukleotidok (imidazollal)

30-50 nukleotidbdl
allé oligomerek

Feltételezhetd bizonyiték: a
mai biomolekulak toébbsége
negativ toltésu kémiai
csoportokat  hordoz  (pl.
foszfat, karbonat), amivel
pozitiv toltésu felszinekhez

tudnak k&tédni (pl. pirit). 1 c s T

tubes. Lane 1, 32pdA(pdA)gpA; lanes 2-6 elongation in the presence of montmorillonite; lane 7,
elongation in the absence of montmorillonite.

30—

Ferris 2002



a~r' b*T* A nuk

eotidok a 3'-5' kapcsolodast
pan preferaljak a felszinen

B N @ IS Job
w w mint O

datban, ahol gyakoribb a 2'-

0,, 0 0,, % 5’ kapcsoldédas. Van-e haszna a
LI vl 2’-5’ kapcsolodasnak?
. . b 100
b e 0%
_;):}T:o 0 _s;p:o 80 % B 10%
o . B 'ﬂz E 25%
:o:| |o| & 60 _§ " v 50%
0 OH 0 OH E E .
oo 8 40qf,
O(IJ 0(') © on
Y vy o
20 —f
ire 1| RNA is enzymatically synthesized with complete regiospecificity
enerate a uniform 3'-5" phosphodiester backbone, but prebiotically 0 _F';| | |¢ - f P %l

Isible non-enzymatic syntheses of RNA result in backbone
srogeneity, and a randomly distributed mixture of 3'-5" and 2'-5'
ages. a, Homogeneous 3'-5'-linked RNA; b, heterogeneous RNA
taining one 2'-5' phosphodiester linkage. B= nucleobase.

0 12 24 36 48 60 72 84 96

Time (hours)
Engelhart et al. 2013



Sztereoszelektivitas

A felulet képes kivalogatni a L- ill. D-formaju
molekula parok kozul az egyiket.

Kalcium karbonat kristalyon tobb kilonb6zo fellleti
strukturat azonositottak, amelyek a racem elegy
ktlonb6z0 komponenseit klilonb6zo képen Kotik.



Egyes izomerek t6bb,
masok kevesebb -OH
csoporttal kétddnek a
felszinhez(pl CaCO,),

ami az eantiomerek
szétvalasat seqiti y

Figure 2 Separation of enantiomers and diastereoisomers on a flat surface in a chiral environment.

Bielski 2007



UV sugarzas
elleni védelem

Adenin fliggo hajtt
ribozim (ADHR)
elvesziti enzim
aktivitasat UV fényben
az asvany hianyaban
(A) és megtartja asvany
jelenlétében (B)
Kontroll: nincs UV,
asvany nincs (C) ill. van

(D)

Biondi 2007

Figure 3

ADHRI 24 h self-cleavage after UV irradiation in the
absence or presence of montmorillonite. (A): UV-irra-
diation in the absence of clay; (B): UV-irradiation in the pres-
ence of clay; (C) and (D): control 24 h self-cleavage reaction
of not-irradiated ADHRI, in the absence and presence of
montmorillonite, respectively. Arrows on the left indicate
the two bands probably coming from UV-induced cross-link-
ages. FL: full-length ADHRI molecule, 5'F: ADHRI 5' frag-
ment of cleavage. Gel images were over-exposed to highlight
the low-intensity bands.



' Os p'l?I

a molekulak a pozitiv toltesu pirit (FeS -- vas-

vilag) felszinhez kotodnek és mag
homersekleten (~250°C) valamint nhagy hyomason
(~200MPa) szerves molekulak kepzodnek
szervetlenekbOl kemiai energla segitsegeével

(kemoautrofia): CH—sr S coor
{1
Energia forras: ‘

FeS + H,S = FeS, +H,

Szeénforras: CO vagy CO,

peptid k;mwtar Sias CO 6
7 I

Szathmary 2003



Aminosav szintézis a vas-kén vilagban

HO Assembling of
H EGL,&*&-GH peptides with a
I‘:IH feedback
0 - mechanism in
H.C i-_!: C-0OH the system
3 2 -H-
O
Library of minerals CO
00 central to the cluster:
HE{:—E—E— Iron, Cobalt, Nickel —Cs0
CHs O Gases:H,5/CO/CO,
0=
S o
- 0
CHs HaC-C Aol
K& r © \ | /GH
HsCc-C-OoH ) CHs
O -——=H5-CH,;=«—CO,

Guzman 2011



Forditott Szent-Gyorgyi-Krebs ciklus

(rTCA)

o Autokatalitikus Oy
Y

~LIPIDS

Mellékreakciok
biomolekuldkat

A / Citrate (CB)
2116 “ MALONATE PURINES™
allitanak elo s J{ AMINO ACIDS
e ZnS katalizator acetate (C2)
2HY, 2e, COy \i\
<Hy0
<

pyruvate (63}

F\\J\H/.m

oxamaceiate {04} RAE

 VSUGARS N\
NN S 0 ey O
i on HH, ©
ALANINE ASPARTATE
- AMINO ACIDS {- AMINO ACIDS
"PYRIMIDINES
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ba s o

2 malate (C4) H:0

o g ¥
0 o0
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-t

'f]._ S OH_

\’.(\)L A
GLUTAMATE 0

a-ketoglu tarate (C5)
H,0
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PYRROLS 0
'D

(3)

0

(2)
“-1’“'\')]‘ /(' succinate (C4)

2HY, 2¢
fumar:ate (C4)

Guzman 2011



rTCA

UV fénnyel
aktivalt ZnS
katalizatorral

Guzman 2011
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Alternativ e | - O

A HO\_/:O OH 4 (p)
megol_da_sok a ‘ L N

prebiotikus " Ef_‘ ~Or™

. , . +H,0 "U o HO'  OH4(
szintézisek jlf_ pee
/7 VL 0 HO 12 ? NH,
problemaira 6 v
-H,0 Ao \—HO
OV\CN_ H 2
> Y NH
1+HO "7 O m/ 2
A nukleotidok, nema —.., ) .,,OH?T
cukor+bazis+foszfat ’ o on
7 7 ,f'\ —2H20
utvonalon allnak | 5 o 1
0ssze S | Lo NY'N
ﬁ;ﬁ;}ﬁ% “H,0 S 0o
HO 43 )2
O O 1

Figure 1| Pyrimidine ribonucleotide assembly options. Previously assumed
synthesis of B-ribocytidine-2',3"-cyclic phosphate 1 (blue; note the failure of
the step in which cytosine 3 and ribose 4 are proposed to condense together)

and the successful new synthesis described here (green). p, pyranose; f,
Powner 2009 furanose.



,JFagyott vilag”

Viz-jég eutektikumban a
nukleotidok konnyebben
polimerizalddnak ha az
oldat hig és van benne
Mg** és Pb*", mert a
monemerek feldusulnak
a jeg-alkotta matrixban

Monnard 2003

(A) (B)
1 3 4

30 30

20 20

10 10
I I

Figure 3. Determination of the polyribonucleotide length. (A) 20%
polyacrylamide sequencing gel. Lane 1: Decade Marker System (Ambion).
Lanes 2 and 3: oligomeric material formed in an equimolar four-nucleobase
mixture after a 30-day incubation at —18 °C, 6 uL., and 10 uL of the same
labeling reaction, respectively. Lane 4: a control ImpU self-condensation
after a 30-day incubation at —18 °C. (B) Trace analysis of the gel. The
maximum intensity was normalized for each lane. The lane numbers
correspond to those in A. The arrows point to faint bands in the blurred
lanes to suggest products partially resolved by length.



Osleves vs. Ospizza

Osleves elmélet Ospizza elmélet
* sokfele biomolekula * kevesebb fajta
L biomolekula
* kemiailag nehezen
elképzelhetd * keémiailag realisztikusabb
=t
s 9

© www.Cuddlecards.com =

Ospalacsinta elmélet

Sokféle molekula kepzodoétt az 0slegkor-0sleves
rendszerben, amelyek aztan feltlethez kotodtek es
bonyolult biomolekulakka (DNS, RNS, fehérje stb.)

alakultak.
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