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Kornyezet és/vagy rendszer
Az ut orok és tétlen mégis mindent végbevisz észrevétlen.
Ha fejedelmek, kirdlyok meg6rzik, minden magatol rendezddik.
Ha kapaloznak és intéznek, letori ket a titkos természet.
Véagytalan a titkos természet, s a vagy hidnya:

béke, az ég alatt a rend teljessége.”

Lao Ce: Tao Te King

Ismeretes, hogy a napjainkra kialakult foldi viszonyok (élettelen és é16 anyag-, energiaformak
modosulasai), azaz, a koznapi értelemben vett kornyezet kialakulasi folyamata nem
tanulmanyozhat6 egyetlen tudomanyos diszciplinaris kozelitéssel.

A kornyezetiinket érinté szakmai teriilet sokfaktoros jellege a kooperald szaktudomanyos
megkozelitésekbdl szarmaztathatd. Ezért egyértelmii, hogy a kérnyezet vizsgalata (kutatasa)
soran

a fold-,

a kémia-,

a fizika- és

biologiai tudomanyok fundamentuman,

a matematikai, szdmitdistechnikai, a mérnoki, a tdirsadalomtudomdnyos és kapcsolt
bélcsészeti, miivészeti ismeretek egylittes metodikai tdrhdzdra épitve alakitjuk ki és
fejlesztjiik tovabb a kornyezettani tudast.

A kornyezettudomany multidiszciplinaris jellege, a fenti megfontolas alapjan konnyen
érthetd. Az is belathatd, hogy a kornyezeti események tudoméanyos megkdzelitése (a
probléma felvetése, megismerése, feltirasa, mechanizmus szintii értelmezése és bemutatdsa)
utan egy tarsadalmi szinten megjelené tevékenységformaban testet 6lté alkalmazott
tudomany, a kornyezetvédelem segitségével lehet probléma-megoldasi modozatokat
végrehajtani.

Ebben nagy segitséget jelentenck a mérnoki, az agrar, az élelmiszeripari, biotechnologiai,
stb. felhalmozott és rendszerezett ismeretek, melyek napjaink kornyezetvédelmének halado €s

hatékony technologidit munkaltak ki.



A kornyezettan tehat elméleti jellegii, multidiszciplinaris alapkutatasokat folytato fiatal
tudomanyag, mely megteremti a lehetoségét a preventiv szemléletii emberi
tevékenységek kialakitasanak.

A kornyezetvédelem viszont, ami kialakulasatol kezdve alkalmazott tudomanyos ismereteket
nyGjtd és végrehajtasi technologiai rendszereket felsorakoztatd jellegi volt, eleinte a
tarsadalmi szinten szervezett tevékenységek altal okozott kornyezeti kdrok elharitast végezte,
mindezt a huszadik szdzad els6é kétharmadaban lathattuk.

A harmadik évezred kezdetén, elsOsorban a tervszerli termeld tevékenységek szervezése
(majd ezek ellenérzott hatdsagi kdtelezvényeivel) a preventiv kérnyezetvédelemre helyezték
a hangstlyt. Tehat a kornyezetvédelem alkalmazott tudomanya szakmai indittatasaban és
eredményeiben is valtozast mutat, hiszen az eleinte kovetd jellegli (az okozott kar
elharitasanak feladatkoreib6l kialakult) tudomanybdl, megel6z6 (preventiv
technolégiakat kidolgozo, adaptald, ellenorzo és javito) jellegii tudomannya valt. Mindezt
a tudomanyon beliilli hangsuly athelyezOdést kozel egy évszazad alatt prezentalta a

kornyezetvédelem alkalmazott tudoménya.

A felvazoltak alapjan észlelhetjiik, hogy egy rendkiviil gyorsan boéviild ismeretanyaggal
rendelkezd tudomanyteriilet a kornyezettan, amely a klasszikus alaptudomanyokbol
szarmaztatja modszertanat és kornyezetkutatoi hipotéziseit, melyeket azonnal a tarsadalmi

alkalmazhatdsag szempontjai szerint kontrollal a kornyezetvédelem szakteriiletén beliil.

Mindezt igazolhatjuk a Fold helyzetének az univerzumon beliili bemutatasaval, torténeti
attekintésével, ramutatva a diszciplinaris torvényszertiségekre. A ,,Nagy Bumm” elméletet
tanulmanyozva a vilagmindenségre érvényes fizikai folyamatokon keresztiil ismerjiik meg az

»anyag-dominans”-iddszakot, a pulzalo vilagegyetem modelljében.

A Fold univerzumban elfoglalt helyébdl, valamint geologiai adottsagaibol eredd viszonyai
kozott folyamatként tanulményozzuk a torténéseket, és azokbol szarmaztathatd, az
alkalmazkodast irdnyitd hatasokat.

Az energia és anyagszervezodés evolicios alrendszerei

A foldi viszonyok folyamatos valtozasa az élet kialakulasanak kedvezo feltételrendszerét



biztositotta. Az ¢lettelen anyag és energiaformak rendkiviili gazdagsagat bemutato élettelen
evolucioban, egészen az élet megjelenéséig, értelmetlen a valtozasokat, mas szdval, az

,,evoluciot” 1do szerint dimenzionalni.

Talan egyes szerves-anyagformdk megjelenése mar indokolttd tenné az
idédimenzi6 alkalmazasat, de megengedett, hogy atmeneti helyzetnek tekintsiik
ezeket az allapotokat az idédimenzid evolucios szempontrendszerében. Oki
tényezoként az eldzéekhez azt kapcsolhatjuk, hogy a felosztast €16 és élettelen
vonatkozasdban tettiik, ebben a kontextusban a szervetlen anyag, mint nem ¢éI6

kerilt besorolasra.

Az élet, azaz, az €16 anyagforma kialakulasat kévetéen mar alapvetden jellemzo szempont
és dimenzio az idéfaktor, melynek valtozasaival az €16 anyagformak mintazatainak
sokszintlisége iddbeli fiiggvényként (kinetikus gorbékkel) irhato le.

Az ¢él6 rendszereket az élettelencktdl az életjelenségeknek nevezett tulajdonsagok alapjan
kiilonithetjiik el (mozgas, anyagcsere, szaporodas, homeosztazis, stb.), s mindazok a
paraméterek, amelyekkel ezen életjelenségek jellemezhet6k (ioneloszlas, pH, T,
energianyerés, stb.) iddkinetikajukban erdsen eltérnek, (kiilonb6z6é karakterisztikakat
prezentalok) az élettelen rendszerekhez képest.

Ugyanakkor igaz marad az a tétel, miszerint az él6 rendszereket miikodtetdo objektiv
torvényszeriiségek (szabalyszeriiségek) az idé fiiggvényében folyamatos valtozas alatt
allnak, akar az életfolyamot, akar az egyedi konkrét élettartamokat vizsgaljuk.

Az, az idéfiiggvényében leirhato valtozassorozat, mellyel az életfolyam jellemezheté (pl.
az €16k habitudlis megjelenését illetden, vagy az €16 anyag komplexitasanak tekintetében) az
evolucio folyamataként kertilt be a koztudatba. Ennek értelmében az evolicid fogalma mar
kiterjesztheto.

Az evolucio tehat, az €16 (és élettelen) rendszerek torvényeinek, szabalyainak folyamatos
valtozasa az ido dimenzio szerint, egyensulyi feltételek és események mellett, az
alkalmazkodast prezentalva.

Amennyiben a komplexitast, mint az anyagi szervezettség iranyitott alkalmazkodasat
képviseld jellemzOt tanulmanyozzuk, megallapithatjuk, hogy az anyagok /az elemek <,
vegyiiletek <, szerves vegyiiletek <, szerves-polimerek <, szerves-biopolimerek <, bio-

makromolekulak <, kettozodésre képes biomolekulak <, és ezek komplexei <, . <»,.«<>, <>,



kezdetleges ¢lo anyagformak , ..., élo anyagok, <, kiilonbozo szervezodesii élo anyagok <,
stb.,/ (abszorbealt és atalakitott ) energiatartalmuk szerint evoltcios sorokba rendezhetdk.

Az anyagi sokféleség konkrét megjelenési formajaban, azt a kornyezetével
egyensulytartasra képes aktualis anyagi minoséget jelenti, amellyel a legnagyobb
stabilitasi paraméterek megtartasa mellet volt képes az anyag alkalmazkodni, tehat
fennmaradni.

Az anyag aktualisan fennmaradé szervezettségi formaja a funkcionalisan is
megfeleloséget (aktiv alkalmazkodasra képes anyagformat) hordozo6 habitust jelenti. Ebbol
adoddéan kimondhatjuk, hogy az anyagok és 6ket determindlé kornyezetiik szerint az
élettelen és €l0 rendszerek alapvetd torvényszeriiségét, a funkcionalitist, azaz, az
alkalmazkodasi mintazat szerint prezentaljak.

Az alkalmazkodas biztositéka a folyton valtozni képes anyag kitiintetett szempontok alapjan
strukturaba (szerkezetbe), rendszerbe, vald szervezodése.

Konnyen belathat6 a fentiek szerint, hogy az abiotikus rendszerek koriilményekhez valé
adaptalédasa vezetett a biotikus rendszerek strukturalis kialakulasahoz, vagyis az
Eletnek él6lények forméajaban torténd Foldon valo megjelenéséhez, alkalmazkodasi

folyamataihoz.
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1. abra - Az élet evoltiicidja (University of Wisconsin USA oktaté programja alapjan médositva)

(geoldgiai evoluciod abrai)

Az Osszes anyag megjelenési forméja konkrét anyagi szerkezetével hordozza azt a funkciot,
amellyel alkalmazkodik kornyezetéhez. Az anyagok és kornyezetiik (komplement anyagok
és energidk) tehat csak egy egységként kezelhetok és vizsgalhatok. Ezen megfontolas

szerint, pl. a biotikus rendszerek az abiotikus rendszerekkel egyiitt tanulmanyozandok,



ugyanis anyagot és energidt nyernek azokbol, melyeket atalakitanak, mikozben 6nmaguk is
visszahatnak, mikro-kornyezetatalakité munkajukkal. Tehat egy folyamatos dinamikus
kapcsolat all fenn az €16 anyagforma és kornyezete kozott.
Erre kivalé példaként szolgal, a fotoszintetizalo zold novények jelenléte, melyek szervetlen
anyagokat vesznek fel kdrnyezetiikbdl (CO; és viz) valamint fény energiat (elektroméagneses
erétér: fotonok) abszorbealnak. Ennek eredményeként képesek egyrészt szerves anyagaikat
szintetizalni, valamint a szintézishez szilikséges strukturalis felépitésiiket kialakitani ¢€s
fenntartani. Tovabba mas, biotikus €s abiotikus rendszerek szamara hasznosithat6 anyagokat
(pl. oxigént), valamint energiat eldallitni és kibocsatani.
A biotikus rendszerek strukturalis felépitése az id6 dimenzié modosulasaval mar nem lehetett
akadalya a funkcionalitdsnak és az életképességnek, hiszen dinamikusan valtozo struktira
elemek hordozzak a biolégiai funkcidkat.
A Dbiotikus rendszerek a felvett energiakat és anyagokat atalakitast kovetéen
visszajuttatjak az abiotikus rendszerbe, mellyel nyilt, dinamikus egységet képeznek.
A biotikus és abiotikus rendszer tehat, egyiittesen képez egy egységes egészet.
A Foldon az életjelenségeket hordozd biologiai anyagformdkat és strukturavaltozasuk
kinetikajat az id6 fiiggvényében vizsgalva igen nagy valtozékonysagot ¢szlelhetiink, melynek
soran a kornyezeti feltételeket is képesek voltak az €16 rendszerek atalakitani. A redukalo
légkorrel rendelkezd Fold, az ¢él6 anyagformdk nagy mennyiségli és rendkiviil hossz
id6tartamu jelenléte soran oxidativ jellegiivé valt. Mindehhez adaptalodni volt képes az ott és
akkor jelenlévo biologiai anyagforma, igy a mai ¢€let feltételeit meghatarozza az oxidativ foldi
légkor komponenseinek ardnya. Az oxigén-termelésben feltétlen részt vallalo €16
anyagformak a novények (producensek). Ezeket az ¢él6lényeket, a jelenkori foldi élet
alapjainak tekintjiik, hiszen szervetlenbdl szerves anyagot képesek produkalni mikdzben
oxigént juttatnak a kornyezetbe. A névények, azaz, a termelok altal szintetizalt szerves
anyagok, és a kialakitott kémiai energia fogja a heterotrof (allatok, gombak) é16
szervezodések 1étéhez a sziikségszerii életfeltételeket biztositani.
Megallapitottuk tehat, hogy

- az ¢élet kialakulasdhoz és fennmaraddsdhoz sziikséges feltételek (igények), azaz a
klasszikus értelemben vett kornyezet folyamatosan valtozik, médosul az id6 fiiggvényében.

- a biotikus rendszerek egyiittesen €s kiilon-kiilon is hatdssal vannak kornyezetiikre,
(igy egymasra is) mikozben valtoznak a kornyezet sajatsagait meghatarozé abiotikus tényezdk
IS.

- az abiotikus tényezok alapvetfen azt a hattér anyag €s energiamezét képviselik,



melynek jelenléte nélkiilozhetetlen az aktudlis ¢€l6 anyagforma kialakuldsdhoz,

fennmaradasahoz.

Kovetkezményesen kimondhat6 tehat, hogy,

- a biotikus rendszerek strukturalis szervezddésének egyik feltétele a ,,hattér” jelenléte;
- a dinamikus anyagi struktirdkat hordoz6 ¢16 anyagformak alkalmazkodéasukkal kovetik a
hattér, vagy ha gy tetszik a kornyezet valtozasait;

- az alkalmazkodast meghatarozd torvényszeriiségek az egyre komplexebb bioldgiai
anyagi rendszerek révén valosulnak meg;

- a korai embertipusok megjelenésével bezarolag a belsé alkalmazkodasi modozatok
(szervezeti strukturalis elemekkel torténé adaptaciok) tarhazat vonultatjak fel.
Belathat6 tehat, hogy az alkalmazkoddis minésége és mértéke donté fontossagu. Az
evolucid szempontjabdl sikeresebb, (,,fejlettebb”) €16 rendszerek a 1étezd Gsszes valtozassal
képviselt kihivasnak jobban meg tudnak felelni, ugyanis strukturalis felépitésiik bioldgiai
funkciojukat tokéletesebb, szervezettebb (komplexebb) modon szolgélja. Ez a magyarazata
annak, hogy az evolucio folyamén valtozatos felépitésli életformak jelentek (és jelennek) meg,

melyek eltéréd modon képesek az alkalmazkodasra.

Az abiotikus rendszerek evolicidja a valtozasok mennyisége szerinti léptékben igen
erdteljesen emelkedettnek tekintheto.

A Fold kb. 15 milliard éve alakulhatott ki, majd a folyamatos fizikai és kémiai valtozasok
eredménye tette lehetévé hogy a megeldzd kiilonbozo kémiai anyagformakbdl a szerves
vegyiiletek, makromolekulak, majd a kezdetleges bakterialis Szervezetek (prokariotdk)
megjelenését.

A vazolt rendszerben a folyamatos atalakulasok eleinte az élettelen anyagi strukturalis

valtozasokban nyilvanultak meg, melyet természetesen energiakommunikacio kisért.

pl. A molekuldk energiatartalma a kémiai kotésekben realizalt energidkkal
jellemezhetd.
- kovalens kotés: kozos elektronpar, nagy kotési energia,

50-110 kcal/mol



koto elektronpar

H —_ al <— nemkéto elektronpar

- H-hid: 3-7 kcal/mol; 2,7-3,1 A, polaros molekuldk kozott,
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- Gyenge masodlagos kotések: a komplementer kotések pl. AG—AT
kozott, max.: 2-6 kcal/mol (Forrds: Manju Bansal, DNA structure:
revisiting the Watson-Crick double helix, Current Science, 85, 1556-1563,
2003)
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- Intramolekularis kotések: pl. globularis fehérjéknél, (néhany eV)
Pl.: hemoglobin molekula (Forras: Jonathan A. Lukin, Georg Kontaxis, Virgil Simplaceanu,

Yue Yuan, Ad Bax, and Chien Ho, Quaternary structure of hemoglobin in solution, PNAS,
100, 571-520, 2003)
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Hem-csoport

A késobbiekben, a mar korabban kialakult és fixalodott strukturalis valtozasok
biztositottak az alapot az ¢él6 rendszerek miikodéséhez (pl. feliiletaktivitasahoz,
kitapadasahoz).

El6 rendszerekben a strukturalis valtozas szintén energia és anyagszerkezeti
valtozasokat jelent.

Ez a valtozas teszi lehetévé a szerves molekulak, fehérjék, lipidek, nukleinsavak, cukrok,
sth., vagy sejtorganellumok, sejtes egységek, illetve a magasabb szervezédési szintek

kialakulasat.

Néhany szerves vegyiilet szerkezete
1. abra Inzulin molekula szerkezete: inzulin A-lanca (21 AS), B-lanc (30 AS) szerkezete
(Forras: John P. Mayer, Faming Zhang, Richard D. DiMarch, Insulin structure and
function, Peptide Science, 88, 678-713, 2007)
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Hidrofil fej

Hidrofob farok

abra A foszfolipidek szerkezete (Forras: http://www.madsci.org/posts/archives/2006-

12/1164999854.Bc.r.html)
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3. abra A DNS molekula szerkezete a) a polinukleotid lanc szerkezete, b) a DNS kettds

hélix modellje

4. abra a) A névényi sejt felépitése (Forras:

http://www.uic.edu/classes/bios/bios100/lectures/cells.htm) b) Az allati sejt felépitése

(Forras: http://www.tutorvista.com/content/biology/biology-i/cell-structure/cell-

organelles.php)

Sejtmaghartya
Nucleolus
Kromatin
Durva felszinii ER

Nucleus

Riboszémak
Simafelszinti ER

Golgi apparatus
Vakuolum

Sejtfal
Kloroplasztisz
Mitokondrium
Plasma membran
Cytoskeleton
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b)

Magporus
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A makromolekularis szervezodés és a kornyezeti feltételrendszerek

Ismeretes, hogy kozelitéen 3,5 milliard évvel ezel6tt johettek 1étre az elsé kezdetleges sejtes
(prokariota) szervezodések, a bio-makromolekuldris rendszerek és a kirnyezet egymdsra
hatdasanak, spontdan folyamatainak eredményeként.

Mai ismereteink alapjan valoészinisithetd, hogy autokatalitikus mechanizmusra
(,,Onfeldarabolodasra” és spontan Osszeallasra, tovabbépiilésre) képes ribonukleinsav (RNS)
molekulacsalad volt az elsé makro-biomolekula tipus, amely az akkori organizaciot
képviselte. A dezoxi-ribonukleinsav (DNS), mint a genetikai szervezddés anyagi hordozoja,
valoszinlisithetden ezutan jelenhetett meg, ugyanis spontan Kkialakulasa nagyobb
energetikai igényii. Az RNS-nél kémiailag stabilabb szerkezetii DNS jobb, megbizhatébb
informaciotarolo tulajdonsagu, ami érthetvé teszi, hogy miért is nem volt alkalmas az RNS
a biologiai anyagformak tervrajzainak (genomidlis informacid) 6rzésére. Mindezt az a tény is
alatdmasztja, hogy az életfolyamatok soran a sejtes rendszereket ért hatasokra a DNS
molekula ,,flexibilisebben” reagal, mint az RNS. Ez a néhany adat kivaloan tiikr6zi, azt a
tényt, hogy az energetikailag jellemezhet6 anyagi struktirak hogyan adaptalédhatnak pl.
¢életfunkciok hordozasara.

Az ¢lethez kothetd anyagi szervezddések kornyezeti feltételek altal megszabott, és aktudlisan
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kialakult megjelenési formadit tanulmanyozzuk a kovetkezdkben, azért, hogy Onmagatol
értetddd folyamatként kezelhessiik az anyagi alkalmazkodas ,hattér” altal determinalt
kaszkadrendszerét.

A makro-biomolekulak kémiai evoliciojanak eredményeként a nukleinsavak mellett az
aminosavak és fehérjék szintézise indulhatott meg az 6slevesnek nevezett, vizes
oldatban. Az emlitett molekulak iranyitott reprodukciéjahoz biologiai energia atalakulasi
formakra volt sziikség, egyszerlien a kezdetleges ¢lok megjelenése volt mindezen
folyamatok egyiittes zajlasanak feltétele.

A kémiai és fizikai jellegii anyagatalakulasok energetikajaval a termodinamika foglalkozik —
tobb feltétel megadasaval, azaz megszoritassal elsésorban a hdenergiaval kapcsolatos
belséenergia valtozasokat, hdenergia és munkavégzo képesség kozti kapcsolatokat
vizsgalja.

Targyalasmédja az ,,id6t”, mint dimenziot figyelmen Kkiviil hagyja, ,,csak” a kezdeti és a
végallapot fontossagat hangsilyozza.

A biokémiai folyamatok leirdsakor a termodinamikai tdrgyaldsmod sok érdekes szempontot
vet fel, és sok ,,oktalannak™ latsz6 folyamatot tesz érthetévée, logikussa.

Tapasztalati anyagat négy fotételben fejezi ki, melyek mas természeti torvényekbol
kozvetlenil nem vezethetdk le. A tapasztalati alapon lesziirt termodinamikai
megfontolasok eredményeibdl ¢és megallapitasaib6l sem, a biolégiat sem, a
bioenergetikat nem sikeriilt eddig levezetni.

Csupan kotelezé keretiiket, azaz, a miikodési koriilmények feltételrendszereit lehetett
ezekkel korvonalazni, melyek az €16 anyagformak determinalt hatterét képviselik.

A termodinamika elsé fotétele az energiamegmaradas torvényének Kifejezése, mely
szerint a rendszer és az azt Koriillvevé kornyezet Osszes energiaja allandé. Példaul
hoszigetelt rendszerbe kiviilr6l bejuttatott hd a rendszer belsdenergidjat noveli (zdrt
rendszer!!).

A rendszer a kornyezetében munkat végezhet, ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer
belsdenergia novekedése (AU) és a rendszer altal végzett munka (A) osszege egyenlo a

rendszer altal felvett homennyiséggel.

Q=AU+A

(A munka eldjele negativ, ha a rendszer végez munkat, pozitiv, ha rajta végeznek munkat.)

A rendszerrel kozolt energia azonban teljesen belsé energiava alakulhat: novelheti a
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molekulak mozgasi energiajat, megvaltoztatja a rendszer halmazallapotat.

A 1I. fotétel a természetben onmmaguktol végbemend folyamatok iranyat igyekszik
kifejezni. A 1I. f6tétel azt hatarozza meg, hogy lehetséges-e valamely reakcié spontan
lezajlasa, vagy sem? De semmit nem mond az illeté folyamatok természetérol, illetve

mechanizmusarol.

Ennek értelmében csak olyan reakciok mennek végbe 6nmagukto6l (spontan), amelyek

soran az entropia vagy valtozatlan marad, vagy né, de semmi esetre sem csokkenhet.

Koérnyezeti feltételek és a peptidek

Vizsgaljuk meg egy konkrét példan, a peptidkotések kialakuldséaval modellezve, hogy miként
érvénysiilnek a termodinamikai térvények a struktura létrejottében, s az milyen funkciondlis
lehetdségeket teremthet.

Tudjuk, hogy a peptidek aminosavakbdl felépiilé vegyiiletek, melyekben az aminosav részek
sav-amid kotéssel kapcsolddnak 6ssze. Ezt a kapcsolddasi modot a vegyliletcsoport neve utan
peptidkotésnek nevezziik (6).

A reakcid soran két aminosav (alfa-aminosav) tigy reagal egymassal, hogy az egyik aminosav
a-amino csoportja, a masik aminosav karboxil csoportjaval vizkilépés kozben reagal, azaz
0sszekapcsolodik €s a kapcsolddas eredményeképpen alakul ki a dipeptid.

5. abra A peptidkotés kialakulasa

H H H| O H
0 9 | A
| 7 7
+H3N—ClI—C\ + +H3N—c|:—c\ +H3N—(‘:-—C—IT|——(|:—C\
R, O R, O R CH R, O

Peptidkotés = dipeptid

A kotést alkotdo harom atom: szén, oxigén, nitrogén egy sikban helyezkedik el, s koztiik a
kotéserdsség €s kotéstavolsag az egyszeres €s kétszeres kotés értékei kozott van. A C=0 kotés
hosszabb, a C-N pedig rovidebb, mint az effajta kotések altalaban. Vagyis delokalizalt

elektronok tartjak 0ssze a kotést a szén, oxigén, nitrogén atomok mentén.
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A peptidekben a C-N tavolsag 0,132 nm. Ez kisebb, mint az aminokban a C-N
tavolsdag (0,187 nm), de nagyobb, mint az aminocsoportban a C-N tdvolsdg
(0,127 nm).

A mezoméria lehetésége miatt a peptidben a C-N kotés atmenet az egyes és kettis
kotés kozott. A kettoskotés-jellegii kapcsolat miatt transz- (a) és cisz- (b)
konfigurdcio létezhet, melyek koziil energetikai okok miatt a transz a

valosziniibb (RAWN, J.D. nyoman).

6. abra A peptidkotés transz és cisz izomériaja (Forrés:

http://faculty.smu.edu/svik/6312/Lectures/8Feb.html)

Transz izoméria Cisz izoméria

E kotés keletkezése bonyolult kémiai folyamat, ezért a szervezetben pl. megfelelden aktivalt
reakciopartnereket igényel. Energetikai okok miatt 6nmagatdl nem alakul ki. Tehat reakcio
rendszeriinkkel jelen esetben az aminosavakkal ,.energiat” kell k6zolni, és igy energidban
gazdag kotés fog kialakulni. A vazolt esetben az emlitett termodinamikai f6tételek
beigazolddtak. Energetikailag a peptidkotés magasabb szintet képvisel, mint a szabadon
oldott allapotu aminosavak jelenléte az oldatban, ezért a reakcié onmagatol, vagyis
energiabefektetés nélkiill nem megy végbe, mert az, szabad enthalpia-névekedéssel jarna.
Viszont, ha energiat adunk a rendszerhez, gy az valtozasokat indit el és a
termodinamikailag ,,megvalésulhaté” folyamatot eredményez. Az igy befektetett energia
egy energiaban gazdag kotéssé alakul at. Ezen okok miatt a peptidkdtés kialakitasdhoz
laboratoriumi koriilmények kozott sziikséges, hogy legalabb az egyik aminosav szarmazék
aktivalt legyen. A szintézis tulajdonképpen harom Iépésben vezetheté le, a
termodinamikai megfontolasok érvényesiilése mellett:

1. Védett aminosav szarmazék eldallitasa

2. Peptidkotés kiépitése

3. Védocsoportok eltavolitasa

A véddcsoportokra azért van sziikség, hogy a nem kivant mellékreakciok ne jatszodjanak le.
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Manapsag szamos olyan modszer ismeretes, melyek segitségével a megfelelé moédon védett és
aktivalt ,,aminosavak” kozott peptidkdtést lehet 1étesiteni.
Vagyis olyan: - iranyitott reakcio zajlik le, melyben

- termodinamikailag kedvezo allapotot hozunk létre a szintézis soran,

- areakcio egyiranyban mehet csak végbe.

A peptidkotés, az élet épitokoveiként ismert fehérjék univerzalis, alapveté szerkezeti
jellegét ad6 kémiai kotése, ezért nagyon fontos szereppel bir az él6 anyagformak
struktaralédasaban. A peptidkotés kialakulasanak pillanatadban energetikai viszonyokkal
determinalt (meghatarozott) médon a fehérjéknek két konformécioja valosul meg.

A peptidkdtésben 1évé atomok €s a hozzajuk kapcsolédd C-atom azonos sikban vannak. A
kotésben a m-elektronok delokalizalodnak — részleges kettds kotés alakul ki a szén és
nitrogén kozott, e kotés koriil a molekula nem foroghat szabadon — merev peptidkotés alakul
Ki.

7. abra A peptidlanc merev és rotaciora képes szakaszai

Elfordulési
lehetdség

|
+H3N—C|)———C — N+-C—1

R 1 H R 2 H R 3 H R 4 5
Merev
részek
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A hidrogénkotés kialakuldsanak gatlasa egy peptidlancban

A peptidkdtésben realizalt merevség kovetkeztében az oxigén és a hidrogén atomok pl. transz
helyzetben vannak. Mivel a molekula torekszik a lehetd legkisebb energiat igényld helyzetet,
allapotot felvenni (ez egyfajta alkalmazkodas a kornyezethez), csak egy konformacio

valosulhat meg, mégpedig az, amelyben a Van der Waals kotések energetikailag a

legkedvezdbben érvényesiilnek.

8. abra A hidrogénkotések  kialakuldsa a  polipeptidlancban (Forras:

http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/1biochem/proteins4.html)

Hidrofob kolcsonhatasok

CH,

£

“.!_'(: _.:_‘-H
~—= . CH CH,CH,
i

Diszulfid-hid

82 Hidrogén-hid

0
e P
S & A3
He—( )00 P
! ‘ =
= CH, o

Elektrosztatikus kolcsOnhatas

A polipeptidlanc konformacidojanak meghatarozasaban a hidrogénkotések igen fontos
szerepet jatszanak. E kotések révén a molekula 40 KJ/mol energianyereségre tehet szert.
Ha két nyujtott konformacioju polipeptidlancot egymas mellé helyeziink (gondolatban),
belathato, hogy pl. a metil csoportok taszitisa miatt nem alakulhat ki hidrogénkotés. —
Ez tehat egy kedvezétlen konformacio. Azonban ha egy 40 fokos csavarodas jon létre,
hidrogénkotések kialakulhatnak és kis energiaju red6zott szerkezet jon 1étre. A kialakult -

konformaciéo nagy térigényu ,R” (szénlanc) csoportoknak biztosit kedvezo

elhelyezkedést.
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9. 4bra A B-konformacié kialakulasa egy polipeptidlancban (Forras:
http://click4biology.info/c4b/7/pro7.5.htm)

A peptidkotés Uin. csavart konformdacioja

Mas peptidrészeknél un. csavart konformacio felel meg legjobban a stabil térszerkezet
megjelenésének, vagyis az energiatartalom ekkor a legkisebb.

Ilyenkor a molekularészletek egy csavar mentén haladnak, — csiga (hélix) alakot o6lt a
molekula. Ebben a kotésben C=0 kotések iranya a hélix tengelyével parhuzamos. Koztiik
stabilizalo hidrogénkotések alakulnak ki. Az a-hélixben a hidrogénkotések tehat egy
lancon beliil jonnek létre. Ebben a kémiai szerkezetben a kozvetleniil nem kotott atomok

kozotti atomok éppen a Van der Waals-vonzas szempontjabdl kedvezd tavolsagra kozelitik

meg egymast.
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10. abra Az a-hélix kialakulasa egy polipeptidlancban (Forras:

http://click4bioloqy.info/c4b/7/pro7.5.htm)

11. ébra Eukariétak proteinszintézisének mechanizmusa (Forras: http://www.evolution-

textbook.org/content/free/figures/ch02.html)
Transzkripcio
AL
= M

N

/
/_ Sejtmaghartya

\ {RNS
/ antikodonokkal)

Kromoszémak

Szintetizadlt
peptidldanc

orop[ZsueI],

A bioldgiai szempontbol jelentés molekulak konformaciéibél is lathaté, hogy a kémiai

energidkat hordoz6 kémiai anyagszerkezetek alkalmazkodtak bizonyos energetikai
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viszonyokhoz, s a diszkrét médon determinalt kémiai kotések a termodinamika térvényei
szerint alakulnak ki, illetve a reakciok iranya megjosolhatova valt a fizikai torvényszeriiségek
ismeretében.

Jogosan feltételezhetd tehat, hogy az ¢€let keletkezése az emlitett torvények mentén valoszinti.
Lehetséges, hogy a kb. 3,1 milliard éves kdzetekben megtalalt ,korai prokaridta fosszilidk”

kialakulasaban a vazolt folyamatok is szerepet jatszottak.
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Kornyezeti feltételek és a nukleinsavak

A nukleinsavak kialakulési feltételeinek tanulmanyozasa igen érdekes feladat, ugyanis ezek az
¢let tervrajzat képezd molekulak feleldsek a flexibilis modon alkalmazkodni képes, biologiai
anyagforma fenntartasaért.
A nukleinsavak olyan nagy biologiai jelent6ségli anyagok, melyek minden élében
megtalalhatok.
A nukleinsavak biologiai funkcioi kozé tartozik az él6 szervezet anyagillomanyanak az
egyedre jellemzo allapotban valé tartasa, tovabba a fajra specifikus tulajdonsagok
atorokitésének biztositasa. Ezek a funkciok az anyagcsere folyamatokkal fliggnek Ossze,
amelyeket a megfelelé enzimek, enzimrendszerek szabalyoznak. Az enzimek, és altalaban a
szervezetre jellemz6 fehérjék szintézisének iranyitasa is a nukleinsavak feladata. A
nukleinsavak azonban a fehérjeszintézis mellett dnmagukkal azonos, s6t mas szerkezetii
nukleinsavak bioszintézisét is iranyitjak (autoregulacié). A nukleinsavak tehat a szervezet
onreprodukcios képességét biztositd, valamint a genetikai informacidt hordozo6 anyagok.
A nukleinsavakat elészor Miescher (1869) irta le és valasztotta el a fehérjékt6l. Az altala
nukleinnek nevezett savjellegii, foszfortartalmu, hig lagokban oldédé anyag mas
sejtekben is megtalalhatd volt. A fehérjementes sav jellegli vegyiiletnek
Altmann adta (1889) a ,,nukleinsav” nevet. Csakhamar megdallapitottak azt is, hogy a
nukleinsavak nagy molaris tomegii,

minden sejtben fellelheté anyagok melyek

hidrolizis segitségével kisebb épité kovekké bonthatok le: foszforsavvd, purin- és
pirimidinbazisokkd, valamint pentozokka.

Ez utdbbi D-ribdz, vagy 2-dezoxi-D-ribozként szerepelhet. Egyrészt ez hatarozza meg
kovetkezményesen, hogy kétféle nukleinsavat kiilonithetiink el, a DNS-t és az RNS-t. (A
DNS, a dezoxiribonukleinsav; az RNS, a ribonukleinsav.) Az emlitett két nukleinsav

szerkezete és funkciodja is eltéro.

A DNS kétszalu, hélikalis szerkezetii, celluldrisan genetikai informéciokat tartalmazo
biomolekula. Az RNS pedig a DNS-ben 06rzétt informaciok ,,megvalosulasat” (szintézis
termékek kialakulasat) iranyitja. Az RNS- molekulak a sejtekben mMRNS (messenger RNS), a
tRNS (transfer RNS) és riboszomalis RNS-ként (rRNS) vannak jelen.

A nukleinsavak (NS) €16 szervezetben detektalhaté kémiai felépitése egy univerzalitast

jelenté vazra (...-cukor-foszfodiészter-cukor-...) és a specifitast hordozo (purin /adenin (A),
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guanin (G)/, pirimidin /timin (T), citozin (C) uracil (U)/) bazisokra osztahat6 fel.
(A DNS ¢és RNS molekulakban is 4-4 bazis talalhatd, de az RNS —ben a timin helyett uracil

van. Az adeninnel szemben a timin 4ll /ez csak a DNS-re vonatkozik, RNS-ben uracil van a

timin helyett/, a citozinnal szemben guanin.)

12. 4bra a) A dezoxiribdz és riboz szerkezete (Forras: William, S. Klug, Michael, R.

Cummings, Mark, Shotwell, Charlotte, Spencer, Concepts of genetics, Prentice Hall
(Upper Saddle River, N.J.), 1997, ISBN: 0135310628); b) A purin és pirimidin bazisok
szerkezete (Forras: Susan E. Geldart, Phyllis R. Brown, Separation of purine and

pyrimidine bases by capillary zone electrophoresis with carbonate buffers, Journal of
Chromatography A, 831, 123-129, 1999); c) Pirimidin dezoxinukleozid és nukleotid

szerkezete (Forras: Leonard 1. Wiebe, Applications of Nucleoside-based Molecular

Probes for the in vivo Assessment of Tumour Biochemistry using Positron Emission
Tomography (PET), Brazilian Archives of Biology and Technology, 3, 445-459, 2007);

d) A DNS és RNS

szerkezete

(Forrés:

http://chemed.chem.purdue.edu/genchem/topicreview/bp/1biochem/nucleic8.html)

2) 2-dezoxiribdz
Sr
HO(|ZH;_. o C‘}H
4' C [k
NE O
H ¢ c H
3 2‘|
OH | H
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b) Pirimidin bazisok

NH, o 0
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| XN ‘ NH | NH
Citozin (C) Timin (T) Uracil (U)

Purin bazisok
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d)
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Todd (1947-1957) és munkatarsai igazoltak, hogy a nukleinsavak nukleozidok és azok
foszforilalt szarmazékaibdl, a nukleotidokbol allnak.

A ribonukleotidok harom izomer alakban fordulnak el6. A
dezoxiribonukleotidoknal pedig két izomer vezetheté le. Az izomerek
megjelolésére a ,,nukleozid-foszfat” elnevezést hasznaljuk. A nukleinsavak
internukleotid-kotése, a nukleozidokat 6sszekapcsold 3°-5’-foszfodiészter-kotés a
polimer molekulalanc kialakulasat biztositja. A polinukleotid szerkezet a
nukleinsavak primer struktirajanak az alapja. A teljes primer strukturahoz
azonban hozza tartozik a nukleotid sorrend (szekvencia) ismerete is. A primer
struktira a bazisosszetétel. A ribonukleinsavakban a bazismolaranyokat illetéen

szabalyszeriiség alig van, a dezoxiribonukleotidsavakban a purinbazisok, és a

pirimidinbédzisok molardnya azonos: A+ G =T+ C akettds hélix miatt
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13. 4bra A DNS bazisainak befagyottsaga (Forras:
http://www.chemistry.nmsu.edu/studntres/chem435/Lab4/intro.html)

Hidrogén-kotések wsc

A Kkovalens kotésekbol allé primer struktira mellett a nukleinsavak szerkezetét egyéb
kotés tipusok is meghatdrozzak. A nukleinsavak szerkezete megvaltoztathaté, pl.
denaturalhaté, karbamiddal, guanidinnel, azaz jellegzetes hidrogénkotést maédosité
bontd, illetve hidrogénkotést 1étesitd anyagokkal. Ez a denaturalédas a legegyszeriibb
bizonyitéka annak, hogy a nukleinsavak secunder strukturajaban is a hidrogénkotések
jatszanak kozponti szerepet. A dezoxiribonukleinsavak molekulai két polinukleotid 1ancbol
allnak, ezek egy kozos tengely koriil csavarodnak, s kettds spirdlt, azaz kettds hélixet
l1étesitenek, amelyek jobb menetiick, de egymashoz képest ellenkezd irdnyu bazissorrendet
mutatnak fel. A CY-helyekhez kapcsolodd bazisok gyiiriii a tengelyre merélegesen,
egymassal nagyjabodl parhuzamosan helyezkednek el a spiralon beliil.

A szomszédos bazisok sikjainak tavolsaga 0,34 nm.

A spiralis egyetlen fordulatira 10 nukleotid egység jut. A két spiralisan csavarodo,
parhuzamosan haladé lancot a purin- €s pirimidinbazisok kozotti hidrogénkdtések kapcesoljak
Ossze. Ez a kapcsolat a secunder struktirat megszabd tényezOk koziil a legfontosabb. Az

adenin és timin, illetve a guanin és citozin bazispar képes egymassal hidrogénkotéseket
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létesitve kapcsolatot teremteni a két lanc kozott. A két lanc igy egymashoz viszonyitva
komplement szerkezeti.

Az A-T bazisparhoz kettd, a C-G bazisparhoz harom hidrogénkotés tartozik.

A ribonukleinsavak secunder struktiraja hasonlit a dezoxiribonukleinsavakéra, bar korantsem
olyan rendezett. A ribonukleinsavak molekuldja egyetlen polinukleotid lancbol épiil fel, s
kettés hélix csak akkor alakulhat ki, ha a lanc visszahajlik. Emiatt kialakulnak szabalyos
kettés hélixes szakaszok (pl. tRNS), melyeket azonban kevéssé rendezett lancrészek valtanak

fel.
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14. abra A tRNS szerkezeti felépitése (Forras: S., H., Kim, J., L., Sussman, F., L., Suddath,
G., J., Quigley, A., McPherson, A., H., J., Wang, N., C., Seeman, A., Rich, The general
structure of transfer RNA molecules (base stacking/hydrogen bonding/ tRNA
sequences/tRNA conformation), Proc. Nat. Acad. Sci, 71, 4970-4974, 1974)
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A nukleinsavak kialakulasa in vitro és in vivo, valamint alapegységeiknek sejten beliili

szerepe, termodinamikailag meghatarozott torvényszeriiségekkel kozelithetd.

A négy fotétel kozil a(z)
- nulladik, az egyes anyagok egyensulyaval foglalkozik.

- elso fotétel az energia-megmaradas torvényének kifejezése.

- masodik fététel kvalitativ kérdésekkel foglalkozik, pl. igyekszik

kifejezni a természetben 6nmaguktol végbemeno folyamatok iranyat.
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- harmadik fé6tétel az entropia-fiiggvény abszolut értékének a

meghatarozasat képviseli.

A nukleinsavak szempontjabdl igen érdekesek a masodik fotétel vonatkozasai, mely szerint
a természetben onmaguktol lejatszodo folyamatok bizonyos egyiranyisagot mutatnak.

Ennek a kifejezésére a termodinamika az entropia-fliggvényt alkalmazza:

AS =Q/T

ABRA: inszertalni valahonnan a nevezett torvényeket!!)

A biolégiaban ez az Gsszefiiggés nehezen hasznalhat6, emiatt vezették be a szabadenergia

fogalmat, amely az entrépia-fiiggvénnyel a kovetkezé kapcsolatban all:

AF =AU -T* AS

Ebben a fiiggvénykapcsolatban (egyenletben) az U: a rendszer belsé energiaja, T: a
homérséklet szamértéke abszolut hdmérsékleti skalan mérve.

A természetben a fenti torvény szerint, csak olyan folyamatok jatszodnak le nmaguktol
(spontan), amelyeknél a szabadenergia mértéke csokken, vagyis a folyamat

eredményeként egy stabilabb energiadllapot alakul ki.

pl. A termodinamika térvényei szerint alakultak ki a hidrogénkotések a NS-ak bazisai kozott,
valamint a kovalens kotéstipusok is, melyek az illetd molekulat stabilizaltak.
A nukleotidok koziil az ATP-nek ismert jelentds szabadenergia valtozasa. Ugyanis ez a
molekula egyszerre képes energia donorként, €és energia akceptorként is viselkedni. A
nagyobb energidji molekuldktdl energiat képes felvenni, és azt egy kisebb energiaju
molekulanak 4tadni.
pl.
A nukleotidok bioszintézise soran: a pirimidingytiri esetén aszparginsavbal és
karbamil-foszfatb6l indul ki. Az utobbi nagy energiaju vegyiilet,
aszparginsavval karbamil-aszparginsavat képes alkotni. A gytiriizaras ATP-t

igénylo reakcié. Az igy lejatszodo folyamat soran orotsav képzédik, ami a
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nukleotidok legfontosabb alapanyaga.

Az ATP hasadasa soran is képes energiat szolgaltatni. Példaul fiziologias
koriilmények kozott akar 9-10 Kcal/mol energia is felszabadulhat. (Ez
természetesen nagymértékben fligg a sejtben 1évo anyagok koncentracidjatol.)

Az ATP-nek jelentés feladata van még a DNS és az RNS bioszintézisekor is.
Ugyanis megfelel6 mennyiségli energiat szolgéltat ahhoz, hogy a DNS-polimeraz
I enzim képes legyen miikodni. A hibdas DNS szakasz lebontdsat kdvetden
helyette egy 0jat 1étrehozni (szintetizalni). Ez a folyamat az ATP difoszfatkotések

energiajanak rovéasara megy végbe.

15. abra A DNS replikaci6 folyamata

Ertelmes szalrol
masolt templat

Replikacios villaKromatin

DNS polimeraz

A foldi élet kialakulasanak elengedhetetlen feltétele volt a nukleinsavak spontan in vitro
szintézise. Ezen anyagok létrejottéhez viszont szamos fizikai energetikai feltételre volt
szilkség. Ilyen alapveté fizikai feltétel a termikus energiahattér volt, de egyéb
elektromagneses energiak altal képviselt feltételek is rendkiviili jelentoségiiek voltak a

makromolekulak szintézisében.
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Az élet kialakulasanak feltételei

A kezdetleges ¢l6 anyagformak, (prokariotak) a mai foldi koriilményekhez képest extrém
kornyezeti feltételek kozott, redukalé-légkorben éltek. Az oxigéntermeld prokariotik
elszaporodasa mintegy 2,3 milliard (2,3x10° ) évvel ezeléttre tehetd. Fokozatos térhoditasuk
teremtette meg az aerobizmus (oxigédus légkorben élés) lehetdségét, azaz, az oxidald
kornyezet létrejottét. A 1égkor tehat mintegy 2 milliard évvel ezeldtt alakult ki. Ezutan az
eukariotak mar a biogén uton létrejott 1égkor kornyezeti feltételein, mintegy 1,5 milliard
évvel ezel6tt Jelentek meg, a foldtorténeti precambrium idészakaban.

A ma él6 osbaktériumok (archea) nem tekinthetok a valédi baktériumok odseinek. A
prokariotdk e két csoportja feltehetden egy kozos 6sbol szarmazik. Az Archaebacter fajok
pusztan az extrém kornyezeti feltételekhez valo alkalmazkodasuk miatt tiinnek 6si tipustinak.
Molekularis jellegeik Osszehasonlitdé vizsgalata alapjan valdsziniisithetd, hogy egyes

csoportjaik kapcsolata kozelebbi az eukariotdkkal, mint a valodi baktériumokkal.

16. abra A szén-dioxid fixalas (Calvin-ciklus) folyamata

12 ATP 12 ADP + P,

Cco, 12 Glicerinsav-3-

foszfat
12 NADPH

12 NADP + 12 H
Ribuloz-1,5-biszfoszfat- 13 Glicerinaldehid-3-

karboxilaz-oxigenaz foszfat (G3P
(Rubisco) oszfat (G3P)

T 10 G3P < :

6 ATP

Glikoz

Az élet keletkezese

Az élet kialakuldsaval kapcsolatban szamos elmélet 1étezik.

Az un. panspermia elmélet, mely szerint az élet spérdja az elektromagneses
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sugarzas révén keriilt a Foldre valahonnan a kozmoszbol.

Az 6srobbanas elmélete (a nagy bumm) szerint, az akkor oly stirti allapotban 1év6
anyagbol eredt a vilag. Elfogadhatébbnak tiinik, a statikus vilagegyetem
magyarazata, bar tobben ezt elvetik. Nem hagyhatjuk ki a sorbdl a

teremtéselméletet sem.

Elfogadott ma, hogy az ¢l6 az ¢lettelen anyagbol alakult ki hosszu, de energetikailag
determinalt folyamatlancolatok soran.

Erre vonatkozolag Stanley Miller végzett kisérleteket. Szinte egyidében jelent meg Miller
munkassaga James Watson és Francis Crick a DNS Kkettés spiral szerkezetét leird
elméletével. Amig Watson és Crick az élet strukturalis hordozoival foglalkozott, addig

Miller az élet kialakulasanak lehetséges modozatait vizsgalta.

Koztudott, hogy a Fold dslégkore teljesen eltért a maitol: hidrogént (H), metant (CHy),
szén-monoxidot (CO), szén-dioxidot (CO,), ammoniat (NHs és nitrogént (Ny)
tartalmazott, szabad oxigént viszont nem. Ezek, a mai éldlények szdmara igen mérgezd
anyagok kedvezoéek voltak a kiilonbozo reakciok szamara. Valamikor, kozel 3,5 milliard
évvel ezelétt a Fold felszine 100 °C ala hilt. Ezzel Iehetévé valt, hogy
fennmaradhassanak olyan szerves molekuldk, amelyek a magasabb hdémérsékleten
elbomlanak. A korai Foldet kiilonféle energiahatasok érték (villamlas, geotermikus hd,
lokéshullamok, a Nap ibolyantuli sugarzasa, stb.). Ezek olyan reakciokat indithattak el a
légkorben, melyek soran kiilonféle egyszeri szerves molekuldk nagy szamban
keletkezhettek. Akkoriban természetesen 6zonréteg még nem volt, ahogyan oxigén is
csak elenyész6 mennyiségben volt a légkorben. A sugarzds a redukald légkort
gerjesztette, melynek soran aminosavak, formaldehid, hidrogén-cianid, és még sok mas
vegyiilet keletkezett. Az elektromos viharok, ¢€s kisiilési 16késhullamok kovetkeztében is
hasonlé folyamatok zajlottak az alacsonyabb rétegekben. Ezeket a vegyiileteket az eso
bemosta az 6ceanokba, ¢és igy jott 1étre a sokat emlegetett ,,6sleves”. Az Osleves kis
tavacskakban siirtisodott Ossze, ahol -, feltehetéleg az anyag katalitikus hatasara-
polimerizacios folyamatok indultak meg, és igy jottek 1étre a polipeptidek és a
polinukleotidok.

33



Ma is elgondolkodtato probléma, hogy ilyen nagy viztomegek mellett hogyan mehettek

végbe ezek a polimerizdcios reakciok?

Miller vizsgéalddasaibol szarmazo tapasztalatai alapjan ugy vélte, hogy nem redlis az a
feltételezés, hogy az aramlatokban a szerves molekuldk fennmaradhattak. A durva
hoémérsékleti és nyomasviszonyok sokkal inkdbb a szerves molekulak pusztuldsdhoz,

mint képzddésiikhoz vezetnének. E megfontolasok alapjan Miller az 6cean aminosav-

ere s

A polimerizacios folyamatok utan johettek létre az elésejtek, melyek a mostani
sejtekhez képest ,,hidnyosak” voltak. A fokozatos alkalmazkodasok révén alakult ki az

orokité-anyag. Ez a teodria volt az alapja a Miller-féle kisérletnek is.

Eredmények és ellentmonddsok az életkeletkezési kisérletekhez

Miller Kkisérletének iivegberendezése egy Kkis forraléedénybdl s az azzal 6sszekottetésben
allo wolframelektrédos szikragenerator-kamrabol, kondenzalé egységbél, valamint a
képzddott termékek gylijtésére szolgald vizesapdabdl allt.

A Miller-kisérlet a korai Fold koriilményeit modellezte (pl. CERN, ELI miikddése). A
szikragenerator a foldi viharok 1égkdri kisiiléseinek felelt meg, ahonnan az esé a képzdodott
anyagokat az Ocednokba mosta. A vizcsapda jelképezte az Ocednokat és az allovizeket,
amelyekben a 1égkdrbdl szarmazo vegyiiletek dsszegytiltek és felhalmozodtak.

Miller ezutan papirkromatografias eljarassal vizsgilta meg az oldatot, melyben
azonositani tudta az aminosavakat. KésObb masok is elvégezték Miller kisérletét, ugy, hogy
a kisérleti gazelegy a kovetkezok koziil legalabb kettét tartalmazott: metan, etan, amméonia,
nitrogén, vizg6z, hidrogén, szén-monoxid, szén-dioxid, kén-hidrogén.

A Miller-kisérletben az aminosavak mellett formaldehid és cukrok is képzédtek. Az
elektromos kistilési kisérletben az aminosavak sokkal konnyebben keletkeznek, mint példaul
a cukrok.

Miller kisérlete azért volt nagy jelentdségli, mert aminosavakat tudott eldallitani, amelyek
nemcsak a primitivebb €16 egységeket alkotjak, hanem minden €16 szervezetet.

Az elektromos Kkisiilési kisérlet tehat a Fold villimlasainak a hatisat modellezte. Am a
valdsagban a szintézis bekovetkeztéhez a vezérvillam tal forro (2000 °K) volt. Ilyen nagy
hémérsékleten ennél enyhébb kisiiléseket is vizsgaltak. E kisérletekben viszont az

energiasuriség kilenc nagysagrenddel nagyobb annal, semhogy természetes folyamat
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modelljének tekinthetnénk. Masként fogalmazva, a Miller-féle kisiilési kisérletben két nap
alatt kozolt kisiilési energia a korai Foldet negyvenmillio év alatt éré energiamennyiségnek
felelhetett meg. Egyébként is, mivel az 6si légkor atlaghomérséklete mintegy 20°C-kal volt
kevesebb a mainal, a viharok is sokkal ritkabbak voltak. Felhozhatjuk példanak a Déli-
sarkot, ahol nem nagyon tapasztalunk viharokat. Az atmoszferikus viharok alapfeltétele, hogy
a hoémérséklet elég magas legyen ahhoz, hogy az elparolgd vizgéz energiafogyasztd
folyamatban lefelé aramoljon. A kevesebb vihar eredménye pedig a kevés villam, igy a villam
elég szlikos energiaforrast jelenthetett.

Az elektromos kisiilési rendszerek masik ellentmondasa az, hogy ezek zart rendszereikben
75% hidrogént tartalmaznak. A kezdeti hidrogénkoncentracié valoszintisithetd érték, de
amig nyitott rendszerben a hidrogén meg tud szokni, zart rendszerben ez nem lehetséges.

Az elektromos kisiilési kisérletekben a fehérjékben talialhaté aminosavak koziil tizet
sikeriilt eléallitani, ¢s még masik harmincat, melyek a fehérjék felépitésében nem vesznek
részt.

Amikor Miller kisérletét médositott formaban végzeték el: az elektrodok helyére ezuttal
ultraibolya sugarforrast tettek. Az ibolyantali sugarzas a korai Fold leggazdagabb
energiaforrasa lehetett. Kiilonb6z6 aminosavak, illetve hidrazin, karbamid és formaldehid
keletkezését tapasztaltak. Egyes eredmények szerint a formaldehid ibolyantali
besugarzasa soran rib6z és dezoxi-rib6z is keletkezik. Aminosavbol ezittal nem sok
keletkezett, tehat az ultraibolya sugarzas nem idealis az aminosavak keletkezéséhez, az
aldehidek keletkezéséhez viszont igen. Ez arra utal, hogy az alapveté biologiai el6-
vegyiiletek keletkezésében és felhalmozodasaban tobbféle energiaforras is kozrejatszott.

A kisérlet gyengesége, hogy csak révid hullamhosszusdgu sugdrzdast alkalmaztak
energiaforrasként, és eltekintettek az él6 vegyiileteket egyébként lebonto hosszu
hullamhosszusagu sugarzdastol, mely szintén megtalalhato volt a Nap spektrumaban.
Masrészt a szerves vegyiiletek az Gsoceanok vizeiben termikus bomlasnak lettek volna

kitéve.

Miller, és tarsa, Orgel azt is kimutattdk, hogy a biologiai evolicio kezdeti lépéseit
megalapozo anyagszintézisek legfeljebb 25°C-on mehetett végbe, mivel a folyamat
legfontosabb koztitermékei ennél nagyobb hémérsékleten hobomlést szenvedtek volna. A
korai Fold atlagos homérséklete viszont 20°C-kal alacsonyabb volt a jelenleginél. Ebbol
kovetkezik, hogy a Nap sugéarzasi energidja is sokkal kisebb volt, feltételezések szerint

kevesebb, mint fele a mainak.
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Miller és munkacsoportja igazolta, hogy az dsoceanok vizében a szerves vegylileteknek a
kémiai evoliciohoz sziikséges koncentracidban torténd felhalmozodasa akar mar 0°C-on is
megindulhatott, bar a folyamat szempontjabol legkedvezobb kézeghdmérséklet -21 °C lett
volna. {gy azonban az 6ceanok természetesen befagytak volna.

Az Oslevesben tehat szdmos olyan aminosav keveréke volt jelen, melyek tobbsége nem az é16
anyagformakban el6fordul6 fehérjék alkotdja. A Miller-féle elektromos Kisiilési kisérletben
példaul tobb nem él6fehérje alkoto aminosav volt, mint éléfehérjealkoto, amelyek az
esetek tobbségében legalabb két izomer keverékének bizonyultak. Az evolicios
modellkisérletekben keletkezett aminosavak D- és L-aminosavak 1:1 aranyu keverékei.
Az élofehérje-alkotdo és nem él6fehérje-alkotd aminosavak D- és L-sztereoizomerjeinek
egymassal adott reakcidjaban a mai fehérjékre a legkisebb mértékben sem hasonlito,
véletlenszerti aminosav-osszetételii polipeptidek keletkeznének. A valédi, €16 rendszereket
felépité fehérjék azonban nemhogy kizarolag huszféle aminosavbol épiilnek fel, de
ezeknek is csak az L-izomerjét tartalmazzak. Egy bioldgiai szempontbdl meghatarozott
szerepet jatszo fehérje szigortian determinalt aminosav-sorrendet mutat. Alapvetd tehat, hogy
az aminosavak ne spontdn modon kapcsolodjanak Ossze. Mindezek alapjan kimondhatjuk,
hogy a fenti kisérletek rendkiviili jelentéséglick ugyan, de nem adnak kielégité valaszt arra,
hogy hogyan a vazolt moédon kialakulhatott-e az élet az akkori kornyezeti feltételek mellett a

Fo6ldon.

17. abra Miller kisérlet elrendezése

Elektrod

Elektromos kistilések

Hutoviz

Szerves anyagokat

" tartalmazo6 kondenzatum
,,Osleves
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A megfelel6 1égkor kialakulasat illetéen a kovetkezé nézetek ismertek.

Szén-dioxid-vizgdz légkor: A korai Fold vulkanikus tevékenységében felszabaduld gazelegyet
a mai vulkanikus gazokkal azonosnak tekintve a korai 1égkor elsdsorban szén-dioxidbdl ¢és
vizg6zbdl allt, amely emellett kis mennyiségii kén-hidrogént, kén-dioxidot és nitrogént

tartalmazott.

Metan-ammonia-vizgoz légkor: Miller azon a véleményen volt, hogy a légkorben maradt
egy kevés hidrogén, amely reakcioba Iépett a szintén itt talalhatd szénnel, nitrogénnel és
oxigénnel, és igy alakult ki a metanban, ammonidban és vizgézben gazdag 1égkdr. Az elsd
allaspont képviseldi vitatjdk a hidrogén jelentdségét, €s a metan jelenlétét a 1€gkorben.

Szén-dioxid-nitrogéngdz légkir: Masok az atmoszféra vizsgalatakor arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a korai légkor vizgozt, szén-dioxidot, nitrogént ¢és 1% hidrogént
tartalmazott. Ez utobbi a vulkankitorések soran jutott a légkorbe, vagyis az elmélet
alapfeltevése, hogy a hidrogén a jelenleginél bdségesebb volumenben allt rendelkezésre. A
nagy mennyiségben kibocsatott szén-dioxid az dceanok vizében karbonatokat képzett és a

jelentés mennyiségii vizgdz, pedig lecsapodott.

Belathato, hogy vizgéz bizonyosan volt a légkorben (legalabbis akkor, amikor az

¢letfeltételeknek megfeleld atalakuldsok kezdetiiket vették). Az oxigén a légkorbe a

rrrrrr
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energiaja hatasara megy végbe, melynek sordn hidrogéngéz és oxigéngaz keletkezik. Az is

vitatott, hogy 16bb oxigén keletkezik-e idéegységenként, mint amennyi megszokik a légkorbol?

Az anyag szerkezeti felépitése atomszerkezeti ismereteink szerint €s a fenti példak nyoman is
értheté modon, folyamatos valtozas alatt all. Az anyag tehat a folyton valtozé kornyezethez
alkalmazkodé struktura, mely kornyezet annak felépitésében és valtoztatasaban
meghatarozo. A szerkezeti valtozdsok hatterében megtalalhatjuk a  kiilonb6zo
energiafolyamatokat. Az élettelen anyag szerkezeti valtozasainak kialakulasdban az abiotikus
tényezOk valtozasa all. Az élettelen struktira egyre szervezettebbé, dsszetettebbé valhat, mely

szervezettség térbeli és iddben sajatsagai mar esetleg €16 sajatsagok kialakulasaval is jarhat.
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Bizonyitottd valt, hogy az evolicido soran a kornyezet tehat folyamatosan valtozik. A
kornyezet determinalt valtozasain, mint feltételen alakult ki az élet. Ez a definialt anyag
és energia sziikséglet a kornyezet tovabbi folyamatos, de lassu, az ¢€l6 rendszerek
alkalmazkodasaval kovethetd valtozasok eredményeként az ¢l6 anyagforméak rendkiviili
valtozékonysagat eredményezte. A sejtekben a membranszervezédések és a szol-gél fazisok
dinamikus valtozasai altal kialakitott kompartmentekben és feliileteken egyidejiileg akar
tobb ezer biokémiai reakcié zajlodhatott,

kozeget,

hatarokat ¢s

kapcsolatot
teremtve az ¢let funkcidihoz elengedhetetleniil sziikséges strukturdlis szervezddés
1étrejGttéhez.
A mai kornyezeti viszonyok ugy valtoztak, hogy abban a producens élok, és az ¢€l6-
anyagformdk altal megvaltoztatott kornyezeti feltételek mellett, azok, a tovabbi élet

alapfeltételeivé valtak.

A biolégiai evolucio kritériumaként napjainkban a kialakult alapfeltételeket felhasznalo,
az ¢lo szervezodések altal idoben kovetheté modon zajléo alkalmazkodasi mintazatok

fenntarthatosaga nevezheté meg.

Az ember és a kornyezet relaciojaban vizsgalodva azt talaljuk, hogy tankonyvi adatok
szerint evolucio legfejlettebb ¢éldlényeként emlitik az embert. Az embernél jelenik meg az a
komplexitasu biologiai anyagforma az evolucié folyaman mely egy 0j ,.érték”, a tudat
kialakulasat biztositotta. Ez egy 0j energetikai mindséget, a tudati energidkat képviseli. A
tudat segiti az embert a tokéletesebb alkalmazkodéashoz, sét a tudatnak koszonhetden az
ember a kornyezetét jelentd feltételrendszert is képes mar atalakitani.

Az ember nemcsak arra képes, hogy a szervezetén beliilli belsd ¢életfolyamatait
megvaltoztassa, hanem arra is, hogy a kornyezetéhez vald alkalmazkodasban alternativ
megoldasokat keressen.

Az ember evolicidja immaron a tarsadalom. Az alkalmazkodds mar dontéen a
kommunikécion alapul, amely kollektiv és valtozatos mintidzat. A tarsadalmat is, mint a
legmagasabb strukturalis szervezédést, hasonloan az abiotikus vagy mas biotikus

szervezddésekhez objektiv torvényszeruségeknek kell iranyitani.
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A funkcionalitds fenntartdsdnak feltétele az egyre komplexebb rendszer. A tarsadalomnak,
mint a komplexitasi igény feltételeit kielégitd rendszernek, evolicidja sordan az ezt
determindlo torvényszertiségeknek megfelelve kell az id6 fliggd kinetikdjat prezentalnia.

Hasonloan az evolucids rendszer barmely szervezodési szintii vizsgalt rendszeréhez.

A vilagegyetem valtozasa
Az evolucio folyamata az élé rendszerek valtozatos alkalmazkodasat megelozo élettelen

rendszerek allando modosulasanak talajan zajlik.

Ez a definitiv megkozelités az alland6é alkalmazkodast (a valtozésok rendszerét ¢és
lancolatat) tételezi fel az evolicido mogottes folyamataként, amely az Osszes anyag és energia
rendszer axiomaja, azaz dSnmagatdl értetddd torvényszerlisége.
A folyamatok az élettelen, é16 dinamikus hatasrendszerekben az dnszervezodés sziikségszeri
alapjaira épiilnek,

kristalyképzddés

anyagszerkezeti egységek,

biomolekulak 6sszerendezddése spontan folyamattal,

és a termodinamika f6 tételei szerinti energetikai megfontolasok alapjan értelmezhetdek.

A biologiai rendszerek anyagtartalmuk kémiai viselkedésével jellemezhetéek. A duplikativ
kémiai elemek megjelenése (pl. NS-ak) lehetové teszik a hatékonyabb alkalmazkodast.

MEGSZUNTETVE MEGORZO MOD

Az evolucio tehat, az onszervezodés és szelekcio rendszerként értelmezheto folyamatos

komplexitas novekedés
A Komplexitas

Az anyagi komplexitds az Onszervezddés folyamatanak eredményeként egy mindségileg Uj

rendszert képezett, szervezettségében &s iranyitottsdgaban 1) kapcsolati elemeket mitkddtetve.
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pl. Virusok: NS ->szal

!
az onszervezddés NS szal + fehérje
!
egyre bonyolultabb fokai NS szal + fehérje
+ hozott anyagi egységek
!
komplexitas Komplex virus kubikalis

binéris

(pl A megsziintetve megbrzé mod attekintése soran a NS funkcidit, mint az alkalmazkodas

feltételeit értelmezhetjiik)

Az anyagi szervezddés barmely szintjén megjelené altalanos torvényszeriiség (amely az
¢16 rendszerekre is igaz) az onszervezodési folyamatok altal triggerelt komplexitas, ami

az alkalmazkodast eredményezi.

Az onszervezodés szabalyozo lépései

Az evolucié soran megismert rend, (pl. az él6lények esetén, a magas fokon rendezett
rendszerek) a pontosan oOsszerendezett, folyamatosan zajlo biokémiai folyamok
eredményeként még meg is kett6zodik.

Darwin ota tekintették a természetes szelekciot a rendezettség joforman egyediili okanak.
A bioldgiai rendezettség, részben a szelekcid nyersanyaganak spontan rendezettségét tiikrozi.
A szelekcid viszont (pl. az ontogenezis soran) az evolucidés rendszer koherencigjat csak
moduldlja, de nem determinalja. Az entropia termelés altal kontrollalt egyensulyi allapotok
fenntartdsa ott és akkor érvényes anyag €s energia feltételek mellett az evolucid {6 szabalya,
amit egyszeriien az alkalmazkodasi mintdzatok mutatnak be.

Filozdfiai kérdés, hogy lehetséges-e, hogy a fejlodés és alkalmazkodds képessége maga is
evolucids vivmany?

A korabban természettudomanyos alapon igazolt anyag-, energia feltételek bizonyitdsabol
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latszik, hogy a szelekcio az onszervezédés miivének foghato fel. Viszont az dsszetettségnek,
vagy komplexitasnak még nincs is dltalanosan elfogadott 4tfogd meghatarozasa.

Az ismert, hogy bizonyos esetekben az €16 és élettelen rendszerekben a véletlenszertien
megjelend viselkedéseket, determinisztikus erék (pl. kaosz) hatarozzak meg, melyek
hatasara kialakulé események (pl. pillang6 effektus) sokszor nehezen értelmezhetok. A kdosz
mellett az antikaosz jelensége jatszik nagy szerepet az ontogenezisben és az evollcioban.

A bioldgiai anyagformak mintazatainak kdosz és antikdosz altal meghatarozott megjelenési
formainak matematikai leirasait az motivalta, hogy érthetetlennek tiint, hogyan lehet egyetlen

megtermékenyitett sejtbdl pl. a tobbféle sejttipus?

Tudjuk, hogy egy organizmus nagyjabol ugyanazon genetikai utasitasokat tartalmazza. De a
sejttipusok nem azért kiilonboznek, mert a sejtek kiilonb6z6 géneket hordoznak, hanem,
mert mas-mas gének aktivak benniik.

A genom ugy miikodik, mint egy Osszetett parhuzamosan miikodé szamitégép, vagy
halézat, melyben a gének vagy kozvetleniil, vagy termékeiken keresztiil szabalyozzak
egymas mitkddését (sejtdifferencialodas).

Ebben az 0Osszetett, parhuzamosan mukodd rendszer tulajdonsdgait feltdiré munkdban a
matematikai modellek lehetnek segitségiinkre.

Minden rendszerben, a rendszer lokalis jellegzetességeinek nevezett jellemzok irjak le a
rendszer elemeinek kapcsolodasi szabalyait, és az elemek lehetséges kolcsonhatasait.
Amennyiben adott a lokalis tulajdonsadgok tetszdleges soksaga, akkor meghatarozhatjuk a
komplex rendszerek azon Osszességét, amelyek hordozzék ezt a lokalis tulajdonsagot. igy a
sokasaghoz tartozo kiilonb6z6 rendszerek atlagos, statisztikus jellemz6it megadhatjuk.

(A hagyomanyos statisztikus mechanika /mddszer/ ugyanis egyetlen rendszer Osszes
lehetséges allapotanak atlagértékére kivancsi!)

Noha a rendszerek rendkiviil kiilonbozOk Ilehetnek, mégis a statisztikailag jellemzd
viselkedésformaikbol €s strukturaikbol a legcélszerlibb kiindulnunk, ha jellemezni akarjuk
Oket.

Idealizalva a rendszert a génekbdl egyszerl binaris (,,ki”-,,be” allapoti) valtozo6 lesz. A sok

ezernyi elem vizsgalatara a véletlen Boole-halozatok alkalmazhatok (G. Boole, C. Langton)
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Boole-hdlozatok

A rendszerben minden valtozot mas valtozok szabalyoznak. Ezen szabalyozok képezik
az inputot és dinamikus viselkedésiiket a Boole-fiiggvény (mely egy logikai atkapcsolasi
szabaly) irja le. A fiiggvény megadja, hogy mi lesz a széban forgd valtozo aktivitasi allapota,

amennyiben az input valtozok felveszik a lehetséges értékeiket.

pl. a ’VAGY-ﬁiggVény{-nyel a valtozok aktivitasi allapota irhatd le /a Boole

szabalya: a kimeneti valtoz6 akkor aktiv, ha a bemeneti valtozok koziil legalabb egy aktiv/.

Az [ES-fliggvény| szerint a kimeneti valtozo csak akkor lesz aktiv, ha az input

valtozok mind aktivak.

A Boole fiiggvény értelmezhetd a binaris halozatok tetszdleges elemén. Amennyiben ennek K
Az idealizalt bioldgiai rendszer matematikai valtozatat autoném véletlenszeri NK Boole-
halézatnak nevezik. Ez a halozat N elembél all, és minden elemhez K bemenet tartozik. Azért
autondém, mert egy elem sem jon a rendszeren kiviilrol.

Véletlen halozaton a sokasagbol véletlenszeriien vett mintat értjiik.

A rendszer egyik allapotbdl atkeriil a masikba. Az egymas utani allapotok sorozatat a
halozat trajektoriajanak mondjuk.

A véletlenszerli Boole halozatok jellegzetessége, hogy véges sok allapotuk van.

A Boole-fiiggvények az egyidejlileg miikodé elemek rendszerét szinkronban képesek
vizsgalni.

Tudjuk, hogy az ilyen rendszerek sziikségszerlien jutnak olyan allapotba, amibe egyszer mar

voltak. Igy értelmezhetdk az [allapotciklusok|, azaz a kérfolyamatok|.

Az allapotciklusokat a halozat attraktorainak (vonzohalmazainak) nevezik.

Ha egy trajektoria egyszer bekeriil egy allapotciklusba tobbé nem is keriil ki abbél.

Azon allapotok halmazat, melyek a rendszert beszippantjak, vagy belokik egy ciklusba,
az allapotciklus vonzasi tartomanyanak nevezziik.

Minden hélozatnak van legalabb egy allapotciklusa.

A magara hagyott allapotciklus — computeren futtatva — eldbb vagy utdbb eljut abba az
allapotformaba, ahol folyamatok altal meghatarozottan stabilizalodik. Innen

nagyon nehéz kibillenteni. Viszont, ha a halézatot megzavarjuk, akkor a trajektoria
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megvaltozhat.

A zavarok két tipusat kell megkiilonboztetni: a kis zavarokat és strukturalis zavarokat.

Kiszavar: ha egy binaris rendszer aktivitasi allapota atmenetileg atbillen, de ez a valtozas
nem lenditi ki a rendszert a vonzasi tartomanyabdl. Ilyen esetekben a rendszer visszatér
korabbi allapotciklusaba.

Azonban, ha a rendszer Kitér a valtozas hatasara vonzasi tartomanyabol és atlép egy masik
vonzasi tartomanyba, akkor a halézat trajektoriaja megvaltozik, s az befolyik egy uj
allapotciklusba. Ettdl kezdve a halozati viselkedés mar egy masféle ismétlodést fog mutatni.
Az attraktorok masképpen reagalhatnak a kis zavarokra: kivédhetik azokat, vagy
atbillenhetnek akar a legegyszerlibb hatasokra is. De lavinaszerli eredményt is észlelhetiink
egy-egy atbillenés kovetkeztében. A sériilések kiilonbozd mértékben terjednek szét a

halézatban.

Strukturdlis zavar: A Boole haldzat elemei kozotti kapesolatoknak a tartdos megvaltozasa (pl.
két elem bemenetének felcserélése, illetve egy vagy- és fiiggvény kicserélése).
Amennyiben valtoznak az Osszetett Boole-rendszer paraméterei, akkor veliikk véltozhat a

rendszer rendezett viselkedése.

Az osszehangolt és alkalmazkodasra képes rendszerek korében a rendezett és kaotikus
szervezettség kozotti folyadékatmenet allapota a jellegzetes szelekciés célpont. fgy a
biologiaban feltétleniil lennitik kell ilyenfajta lebegtetd rendszereknek.
Mennyire rendezett és mennyire kaotikus pl. egy virus, vagy baktérium genetikai rendszere?
A genetikai rendszerek gyér kapcsoltsaguak ¢és rendszerint osszetereld fiiggvények
vezérli oket (pl. vagy fiiggvények), ezért igen valdszinii, hogy

befagyott elemekkel atszott,

parhuzamosan miikodé rendszerek,

viszonylag kevés kis méreti attraktor,

védettség a kis lavinaval szemben,

a dinamika csekélyebb valtozasa a mutaciok hatasara

jellemzi oket.
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Az antikdosz fogalméanak van egy kiilonleges értelmezése a biologiaban:

EGY SEJTTiPUS MEGFELELTETHETO A  GENDINAMIKA EGY
ATTRAKTORANAK.

Egy 100 ezer gént tartalmaz6 genom potencialisan 1030 000 genetikai mintazatot alakit ki. A
genom-szabalyozo halozata ezeket a valosziniiségeket idoben valtozo génaktivitasi
mintazatokka rendezi. A stabil sejttipusok a gének egy korlatozott halmazanak
folyamatos kifejez6dése altal jonnek létre. Ez szinte sugallja, hogy egy sejttipus megfelel
egy allapotciklus attraktornak. Ez azt jelenti, hogy a gének egy meghatarozott halmazan a
génkifejez0dés teljesen stabil ciklust testesit meg.

Definiciok:

KAOSZ: Az ésszetett rendszerek viselkedésének egyik modozata (L.).

ANTIKAOSZ: Az osszetett rendszerek kaoszszerii viselkedésével ellentétes viselkedés

modozat (I.).

18. dbra A foszfor geokémiai ciklusa
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19.

abra

Az

oxigén korforgalma (Forras:

http://users.atw.hu/levelezo/Jegyzet/hbiologia2.pdf)
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20.abra Az  arapaly  jelenségének  kialakulasa  (Forras: http://astro.u-
szeged.hu/oktatas/csillagaszat/6 Naprendszer/01030302Hold/Hold.html)

szokoar

utolsé negyed

szokoar

teliheld
elsd negyed
21. abra Citromsav ciklus
Gliikolizis
2-acetil-KoA
L > 2 Citromsav
2 ocalecetsav 2 Tzocitromsav CO2

NAD~

E NAD™
NADP + H*

2 almasav NADP + H*
2 a-ketoglutarsav
I NAD™*
2 fumarsav 2 szukcinil-KoA NADP + H"

2FAD 2 borostyankdésav <—l 2 GDP + 2P,
2 FADH, 2 GTP

CO2
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22. dbra A haemoglobin oxigén szallitasi ciklusa

Vérplazma
HCO,,
HCO

Cl
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23. 4dbra A Plasmodium vivax szaporodasi ciklusa (Forras:

http://www.merckmanuals.com/professional/infectious diseases/extraintestinal protoz

oa/malaria.html)
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A modell

A K bemenetii ¢s N elemii pairhuzamos muiikodési rendszerti halozatok vizsgalata:

a) K=N allapot.
llyenkor a rendszer a Kezdeti feltételekre iS nagyon érzékeny. A véletlenszeriien
kialakulé egymas utani allapotokban minden zavar jelentés valtozast generalhat a
Kisvaltozasra a rendszerben pillanatszeriien szétterjedd, nagy teriileten érvényesiilo
allapotvaltozast okoz.
(pl. hangszeres jaték, stb. egyes elektrofiziologiai események — szivfrekvencia

események, anafilaxia?)

A K=N elemii, kaotikus viselkedésii rendszer rendezettségre utalo jelet a meglepéen
alacsony allapotciklus és vonzasi tartomany szammal mutatja.

Az éllapotciklusok szaménak varhato érteke N (elemek szama) e (természetes log.
alapszamanak) hanyadosaval egyenld.

pl. N =200

200

allapotok szama =

a rendszer viselkedése = 74

Egy attraktor stabilitaisa annal erésebb, minél nagyobb a hozzatartozé vonzasi
tartomany mérete.
A kornyezeti feltételek minél inkabb valtoznak, kdvetkezményesen annél kisebb lesz a
vonzasi tartomanya az illetd attraktornak (&llapotciklusnak) s atléphet mas tartomanyba,
mert ott lesz most stabilabb a fennmaradasa.
(pl. az evolucio allapota a vonzasi tartomanyainak valtozasai miatt atlép egy masik
tartomanyba, ami 0j alkalmazkodasi rendszerszabalyok 1étezését képviseli mar, mert ott

és akkor abban az allapotban 1évé mintazatok lesznek a stabilabbak.)

Ez annyit is jelent, hogy tobb a trajektoria azon allapotainak szama, amelybdl végil a

rendszer az attraktorba jut.
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Az attraktorok sok zavart képesek kivédeni, de a kicsik instabilak.

A K=N kaotikus rendszer addig marad fenn, amig a K<3 be nem kovetkezik.

Ugyanis K=2 esetében a véletlen Boole-hal6zatok tulajdonsagai hirtelen megvaltoznak.
Varatlanul, spontan rendezettség all be (ezt nevezziik kollektiv rendezettségnek).

A K=2 esetben az allapotciklusok (lehetséges) szama lecsokken, nagysdguk az elemszdam
negyzetgyokevel becsiilhetd. llyen rendszerek szinte minden kiszavarral szemben stabilisak, és

a strukturalis zavarok is csak kissé érintik ezeket.

A K=1 elemenkénti bemenettel biré halézatok Kkiilonleges rendezettségi osztalyba

tartoznak.
pl.  N=10°
K=2
Allapotszam: 2*°°%° (azaz 10%9°%)

A rendszer varhat6 370 allapotciklusa koziil az egyikben stabilizal6dna.

A rendszer 370 usec-ként futna be az attraktort.

Ha a hélozat K értéke nagyobb, mint 2, de kozelit 2-héz a bemeneti elemek szama, akkor az
allapot kevéssé €érzékeny a kezdeti feltételekre (ugyanaz az eredmény tobb tton kivalthato).

A kaotikus rendszerekben a nagyon hasonlo allapotokbol kiindulé halézatok egészen
eltérokké valnak.

Rendezett rendszerekben viszont igen gyorsan egy allapotsorozat fel¢ haladnak.

Tehat a K=2 bemenetii halézatok attraktorai a kis zavarokkal szemben stabilisak. A
mutaciok ezeket csak kis mértékben zavarjak.
A rendezett halozat pl. homeosztatikus tulajdonsagokat mutat, azaz a halozat a zavarok

megsziinése utan visszatér eredeti attraktoraba.

- A két bemenetii véletlenszerii halozat pl. a genomialis €16 rendszer.
- Alapos a rendezettsége.
- A halézat kiépit egy befagyott magot. (DNS, stb), amely egy olyan hurok, amik

aktivitasi helyeket valasztanak el egymastol
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- A befagyott mag egymassal allandosagi falat alakit ki, s azok ,beszirédnek”,

szétterjednek a teljes rendszerben.

gy a rendszer egy
nem valtozo befagyott magra és  valtozo elemekbé6l allé szigetekre

hullik szét.

A szigetek funkcionalisan elkiiloniilnek egymastol, a szigetekben kialakult
aktivitasvaltozasok nem képesek a magokon athatolni. A rendszer egészében rendezetté
valik, ugyanis viselkedésének valtozasai kicsik és helyi jellegiiek maradnak.

A rendezetlen Ki-bekapcsold rendszerekben, az emlitett rendezett viselkedés kialakulasahoz

elég csak csekély kapcsoltsadg. Ez csak elegendd, de nem elégséges feltétel.

Rendezettség olyan halozatokban is Kialakulhat, amelyekben nagy az elemenkénti
bemenetek szama. Ilyenkor médosithatjuk a modell (Boole-féle) kapcesolasi szabalyokat.
Ilyenkor feltétel, hogy az elemek nagyobb gyakorisaggal kerlilnek kapcsolt allapotba, mig ez
mas elemeknél forditott.
pl. 2 bemenetl VAGY fiiggvény jelkettdshoz 3x rendel ,be” éallapotot. Szilardtest
fizikusok a modositott fliggvényt tanulméanyozva megallapitottak, hogy

ha a mddositis elér egy kiiszobértéket (kiiszobszintet), akkor a befagyott
tulajdonsaggal  jellemezhet6 elemek halmazai (homogenitas halmazok)
osszekapcsolodnak egymassal, és szétterjednek az egész halozatban. A rendezettség

hasonlo lesz a csekély kapcsoltsagi halmazokhoz.

A Kkiilonallé elem aktivitisanak 4tmeneti megvaltozasa nem terjedhet tal az elzart sziget

hataran, igy komolyabb kart nem okozhat

Viszont ha a médositisok mértéke erésen alatta marad a kiiszobértéknek, /MODOSITAS
< KUSZOBERTEK/ akkor az oszcillilo elemek haloja terjed szét a rendszeren, s a
befagyott elemek csak igen kis szigetekben lesznek jelen. Az ilyen rendszerekben a
kiszavarok hatasa sériiléslavinat kelt, mely megvaltoztatja a be nem fagyott elemek

tobbségének viselkedését.
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Christopher Langton: A rendezett halozatok a szilard, a kaotikusak a gaz, és a kettd

kozotti allapotban 1évo halozatok a folyadék fazistiak.

Az igazi folyadékok az anyag elkiiloniil6 fazisat alkotjak, s nem kozbiilso allapotok a gaz €s a
szilard fazis kozott.
Amennyiben egy rendezett halézatban a modositasok mértéke a kiiszobértékig csokken,

akkor a befagyott alkotorészek nagy valdésziniiséggel oldodni kezdenek (DNA, viz).

24. dbra A fagyott viz stabilizalt szerkezete (Forras:

http://www.ibchem.com/IB/ibnotes/brief/bon-sl.htm)

A Kaosz kozeléeben a dinamikai viselkedes:

Egyszerre vannak jelen ebben a fazisatmenetben a Kis- és nagyméretii nem befagyott
szigetek.

Az apro6 zavarok ilyenkor szamtalan Kkicsi és néhany nagy lavinat keltenek (osztddas
veszélyes allapot!).

A halézat elemei tehat kapcsolatba léphetnek egymassal — befolyasolva egymas
viselkedését — mégpedig hatvanyfiiggvényeknek megfelelo eloszlast kovetve, mert a
kozeli helyek Kkis sériiléslavinakon keresztiil gyakran érintkeznek, a tavoli helyek csak
ritkan.

Ebbdl adodik, hogy a Kdosz sz€lén lebegd halozatok (parhuzamos miikodésti rendszrek) az

evolucios célpontok.

Az erésen kaotikus halézat til rendezetlen ahhoz, hogy Osszetett viselkedéseket tarthatna

kézben; az erésen rendezett halézatok pedig tilsdgosan befagyottak ehhez.
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Az olvadas a halozati aktivitasok koordinalasanak kedvez, megfelelé dinamika alakulhat
ki.

Az Osszetettség, amelyet a halozat koordinalni képes, a szilard és gaz fazis kozotti
folyadéktazisban a legnagyobb.

Ezért mondtuk, hogy az evolucié szintere az atmeneti, folyadék allapotban lebegé
parhuzamos miikodésii hal6zatok. (Folyamatos, apro valtozasok, foltozgatasok, stb.) pl.
Computeres programoknal minél tomorebb és pontosabb a koéd, annal kevésbé képes az
,,evoluciora”.

A Kaosz és a rend hataran allo halézatokban jelen lehet a rugalmassag, amelynek
birtokaban a rendszerek gyorsan és sikeresen alkalmazkodhatnak.

A legtobb muticionak nincs homeosztatikus kovetkezménye. Néhanynak viszont
valtozaszuhatag az eredménye.

A lebeg6 rendszerek jellemzdje a folyamatos alkalmazkodas a folyton valtozé kornyezethez,
de ha a sziikség ugy hozza, akar az alkalmankénti gyors valtozas lehetdsége is a rendszerben
van.

Kérdés, hogy a szelekcio elsodorhatja-e a Boole-haldzatokat a Kaosz széléig? - lgen.

Az evolicié a Kdosz hatara felé tart. Ugyanis a rend és Kaosz kozotti atmenet attraktora
lehet az egyszerii és Osszetett problémakat megoldd haldzatok evolicids dinamikdjanak
szintere.

Definicio: A bonyolult feladatok 6sszehangolasara és alkamazkodasra képes rendszerek
korében a rendezett és a kaotikus szervezettség kozotti folyadékatmenet allapota a
szelekcios célpont.

P1. genom: Binaris Kod - ki; be kapcsolt allapot, 100 ezer gén (1030

) féle mintézat,
ezeket a genom szabdlyozd halézata a valdszinliségek iddben valtozd dinamikajaként,
génaktivitasi mintazatként iranyitja.

Allapotciklus: a gének egy meghatdarozott halmazan a génkifejezédés teljesen stabil ciklusa

valosul meg. (egy) Sejttipus(ban)

A gyengén kapcsolt, Osszetereld Boole-fiiggvényeket tartalmaz6 haldézatokban, spontidn

kialakul6 rendezettségekbdl levonhatd kovetkeztetések:

1. Minden sejttipusnak igen kis szdmu génkifejez0dési mintazat felel meg. (100 000 gént
reperezentald genom 1 attraktor, melynek kb. 350 allapota van. Tehat az adott sejttipusra

jellemzé Osszes génkifejezodési mintazaton az expresszios folyamatkaszkad kb. 370-3500
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perc alatt fut végig. Ez az id6tartam megkozeliti a bioldgiai rendszerek jellemz6 id6hatarait.)
2. A sejtciklus hossza a sejtben 1évé6 DNS mennyisége kozott nagyjabol négyzetgyokos
Osszefiiggés all fenn.

Ha a sejttipus 1 attraktor, akkor megmondhaté, hogy hanyféle sejttipusa lehet egy €l6lénynek.
3. A hélozatban 1évé attraktorok szama kozelitdleg a haldzat elemeinek négyzetgyokével
egyenld.

fgy a sejttipusok szama ~ gének szamanak négyzetgyokével

Ember: 100 ezer génje - 370 sejttipus
ismert 254 sejttipus

Baktériumok: 1-2

Virusok: 12-15

Gytrtsférgek: 60 sejttipusa van

4. Nem minden génrdol masolédik fehérje, igy a gének szima nem sziikségszeriien
novekszik egyiitt a DNS mennyiségével.
A sejttipusok szama (DNS-vel ™! kozé esik)

Legfeljebb linedrisan nd.

Ismert az a nézet is, hogy a genetikai rendszerek mas egyszerii modellje szerint a

sejttipusok szama nem hatvanyfiiggvény, hanem exponencialis fiiggvény szerinti.
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Sejttipusok stabilitasa:

Ha egy sejttipus azonosithato egy attraktorral, akkor a sejttipusokat a zavarok (a kornyezet)
nem valtoztatjak meg.

- A sejttipusok stabilitdsa a génszabalyzo rendszer tulajdonsagaibol fakad.

- Igy a differencialodaskor a zavarokra adott valasz egy masik sejttipus vonzo tartomanyéaba
viszi at a sejtet.

Mindebbdl megallapithatd, hogy a megtermékenyitett petesejtbdl induld egyedfejlodés a
differencialodas elagazd Osvényein halad. Ha egy sejt elkezdett valamilyen uton
differencialodni, akkor mar nincs modja egy masik differencialodasi utvonalat kovetni.
Kambrium 6ta (6X109) éve.

A sejttipusok attraktormodellje szerint 1 gén mutécioja csak korlatozott hatast fejthet ki.
Ilyenkor a mutéacio okozta sériiléslavinak nem terjedhetnek ki a szabalyozd haldzatok nagy
teriileteire.

Az aktivitas valtozasok csak a gének elzart szigetére korlatozodnak mutacio soran.

Ezeket igazolta a tapasztalat is.

A Rend — Kdosz hataran 1évé genomrendszerek, mint binaris, véletlenszeriien miikodo,
parhuzamos halézatok modelljeként foghatok fel. Ezért az egyedfejlodés soran zajlo
sejtdifferencialodasoknak szamos tulajdonsagara nézve le Kkell irnia az evolicids

jellemzoket.

Az evolucio az alkalmazkodo génszabalyzo rendszereket a rendezett tartomanyba vezeti,

valosziniileg a rend és Kaosz hataranak kozelébe.
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Kornyezetrendszer (—mddszertani anyag: munkafeladathoz a kurzus kapcsdin)

Kovetkezokben a I. rendszerelem (élettelen); II. rendszerelem (élettelen+él6); mar ismert torvényszeriiségeit vizsgaljuk, keresve ily

moédon a IIL rendszerelem (TARSADALOM+ ember +é16 +élettelen) alapszabalyait, illetve ezzel kisérletet tesziink egyes hianyzo

lancszemek helyeinek Kkijelolésére (a teljesség igénye nélkiil).

| rendszerelem

I1. rendszerelem

I11. rendszerelem

Szempontok

(1) Universum 15 milliard év
(2) Fold 4, 6 milliard év

3.4)
primitiv szervezetek

3, 5 milliard év

10% év

Idébeli megjelenés

Vildgegyetem
sziikiil

Fold

Viz
Viz + Gaz
Viz + széarazfold + gaz

Bioszféra (tagul)

Csak a bioszféra sziik régidi a

szarazfoldon beliil

Térbeli megjelenés

Fizikai E -> Kémiai E ->

E-—A > > >

Biologiai E ->

E-—-A > > >

Tudati E

E-— A

Szabaly, mely az id6 és térbeliséget
osszefogja

az = evolucio (Ev.)

E = energia

A = anyag

Diszkrét rendszerek fizikai kémiai

torvényeivel meghatarozottan
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Tokéletes
(Végtelen szabadsagi fokkal)

Sziik hatarok kozott
(korlatozott szabadsagi fokkal)

Csak diszkrét esetekben
(biztonsagi intervallumokon beliili
fokkal,

szabadsagi azaz,

lokalizaltan)

Egymasba alakulas képessége

-> alkalmazkodas E -— A Kkozott

Anyagi
prezentaltan

(egy-egy reaktanssal)

sokféleséggel

Egyedeken beliili

(anyagcserén at)

Csoportos

(megszamlalhatéan végtelen sok)

E hasznositok volumene

,Fuggetlen” a Fold rendszerétol A Fold ,mikroadottsagai” altal | - szerves anyagmennyiségétol — a | Rendelkezésre allo, hasznosithato E
determinalt IT rendszerelem elégséges és az 1. | mennyisége

rendszerelem sziikséges feltétel

rendszerétdl — a tudat (korlatozott)

fejlettségétol fiigg
Fizikai E -> ¢ Biologiai E -> Kémiai E-t definial Tudati E -> Eletet (&l

energiaformat) definial Az meghatarozott szervezettségi
Kémia E -> Fizikai E |Onmagit nem jeleniti meg |,Onmagat” definidlja induktiv | szinten all6 rendszer E definial6
determinalja (axiomaként) modon képessége

Ez lehetetlen, logikai hibal

? hidny!

Itt objektiv torvény irdnyitd

Objektiv E - A I. rdsz.-t6l fiiggd objektiv A -> B | szerepének kellene lenni, helyette | A szabaly- és torvényszeriiségek
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Atalakulasi forméaban

atalakulasi forma

a szubjektiv szabdlyozok ,,nem

globalizalt, objektiv, kauzilis

torvények miikodnek”.

megjelenési formaja

Erzéketlen

Csak jol definidlt kortilmények
kozott, csak bizonyos energiafajtakat

képes toleralni

? hiany!
Itt nem értelmezett a tudati E
bevitel, mert rendszer definidlatlan
(kis quantumokban nagy feliileten,
jo hatasfokkal miikodo lehet csak,
ha az ¢élo torvényszeriiségei altal

determinalt)

Erzékenységi kiiszob valtozasa

+ E kozlés hatasara

+ E = energiabevitel

Alacsonyabb hatékonysagu a
Fizikai E-aknal

Magasabb hatékonysagu a Kémiai
E-aknal

Kivalo a Biologiai E-ak
hasznositasanal

? hidny!
(Okorendszerek miikodési elve
szerinti r stratégistdit mindig k
stratégista kovet -> egyenstlyra
torekvés a tarsadalomban torvény-

szerint nem értelmezett)

E hasznositas hatasfoka

Tokéletes

Szabad informacid aramlas

Nagyon jo, (de szegregalt elemekkel

mar komplexitast képviseld) aramlas

? Gatolt informacidaramlas?

(a rendszer

informdcio-aramlas fliggvényének

mukodése az

tekinthetd)

Kommunikacio

N (hatasfok)

58




Fizikai E ->

magas
Szf. (térben kifelés és befelé)
Kémiai E szikiild Szf. (térben

kifelé)

szabadsagfok

Biologiai E tovabb sziikiilo Szf.
(térben kifelé)

IHibal
Az atalakulast érdekek E

determinaljak

Informécio =1

A atalakulasi lehetGségel

l. rendszerelem

Il. rendszerelem

Il. rendszerelem

Szempontok

Erdek -> nem értelmezett

Determinalt (egységes)

Kémiai Ex -> Bioldgiai E

> A egyedek -> P)

Populacids szintli embercsoportok
Telepiilések -> érdeke nem egységes
Nemzetek -> »

Foldrészek -> ¢

Erdekek =1

P -> populaciok

Condzisok Vilag -> ¢
Biomokok (a tudat evolucidja még kezdeti, viszont
Bioszféra rendszerbéli komplexitasa miatt
(Egységes) sériillékeny, s igy pusztuldsa torvény-
szerli, ha 6nndn szabdlyai ellen ,,akar”
mikodni)
Tudati és még Ujabb energidk képzése,
E szabad 4ramlasa, anyagga | Biologiai E bonyolult | finom atalakitasal Alaptorvényszeriisége leirhato-
alakulasa, ott ¢és akkor objektiv | szervezddéssel Fejlédve (alkalmazkodva) e?
természettud.  térvények szerint (nem észleljiik a mai politikai-gazdasagi | (vagyis, ,,Céltudatossagot”,
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(céltalanul?) fejlédve | Az 1. rdsz. + Il. rdsz.-hez valo | viszonyrendszert kialakito vélt | valamire hivatottsagot mutat-e?)
(alkalmazkodva) alkalmazkodas-ban fejlédve | szabalyok determinizmusat)
/Elettelen  anyagformak  kiilsé | (alkalmazkodva) (Emberek Kiils6 alkalmazkodassal)
alkalmazkodassal/ (E16 anyagformak belsé
alkalmazkodassal)
Biolégiai E -> Biologiai egyedben
E jeleniti meg a strukturat, mely | Embercsoportok
dinamikus. Tudati szervezeti régiok
< A Uj helyzet Rendkiviil dinamikus jellegtiek Funkcio < struktira
Uj helyzet
A Uj struktira Reakcio
(kémiailag  leirhato, standard Uj struktira sziikségszer(i

strukturak, statikusak.)

Uj funkcid

(tarsadalmi berendezkedés struktaraja az
épitett kornyezetben érhetd tetten,

a tarsadalom miikddési szabdlya a
kozigazgatasi rendszer strukturajaban

realizélt,)
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Kornyezeti-rendszer:

Szabad kapcsolatu energiak (és anyagformak) rendszere az

l. rendszerelem

Kornyezet (1.) ,,Szabad kapcsolati energidk”-kal definialt kornyezet (SZKE): Az dsszes 1étezd

Energia (E)-forma szabad kapcsolatrendszere, melyben torvények (szabalyok) altal

determinalt [E -> A és / vagy A -> | atalakulas. A SZKE , kifelé” és ,befelé” térben és idSben

végtelen.

Megjegyzés: A SZKE, azaz az 1. rendszerelemre értelmetlen a kifelé és befelé, tér és 1dd
fogalom. Ezek csak antropogén megkozelitésiink miatt jelentek meg.

A SZKE-i rendszer egyszeri, mikodését az entropia (mint dnszervezd) folyamat) irdnyitja
(determinalja) az egyensulyi folyamatrendszerekre érvényes torvényszeriiségek mellett. A

SZKE (I.) rendszere egyszerii; végtelen tlir6képességii.

SZKE vizsgalo modszerei és diszciplinai: természettudomanyok,
Fizika,
Kémia,
Csillagaszat,
Geologia, stb.
Nyelve: matematika

I1. kornyezeti rendszerelem, a (TKE vagy II.) ,, Térbelileg korlatolt energidkkal” jellemzett
kornyezet: Térbeli (idobeli) korlata energiaatalakulassal jellemezheté energiak
rendszere. A kornyezetrendszerben a TKE fogalmaban az energia (E) aramlas szabad, de
TERBELI lehataroltsagot (lokalizalast) mutat. A Kitiintetett E-k idébeli lokalizaltsagot

IS mutatnak.
Kitiintetett E hasznositasi utak az onszervezoédési folyamatok révén komplexitasukban

novekvé struktiirakat, ELO anyagformakat hoznak létre.

ELO NEM ELO ELO struktarak és folyamatok kozott szabad, a
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SZKE (I.) (r) széls6érték tartomanya altal meghatarozott anyag  energia szabad dramlas van.

Onszervezddési folyamataiban ,,a legkisebb ellenallas” elve érvényesiil

entropia -> autokatalizis -> ndvekedés -> fejlodés

folyamataikon a kiilonb6z6 komplexitasok kialakulasaig.
A folyamatok konszekutiv modon és / vagy egyszerre képezik a komplexitasok miikddési
elvét, A; E mérlegét. (Parhuzamos miikodésti, véletlenszeri kombinacidkkal alakulo

rendszerek)

A TKE (IL.), befelé” végtelen; térben lokalizalt BIOSZFERA

idében lokalizalt: az €16 komplexitds megjelenésétol.
A TKE rendszer KOMPLEX; DETERMINALT TUROKEPESSEGU.
A TKE vizsgal6 tudomanyi és modszerei a biologiai és élettudomanyok.

Nyelve: bioldgiai kommunikacié — ?

A III. kérnyezetrendszerelem, a (K) Komplex energiak (anyagi formak) rendszere
,Komplex E-r.”: A KE rendszerben az A; E formék atalakulasi viszonyai
(1) a SZKE és TKE szélséérték tartomanya altal, valamint ajabb
torvényszeriségek  (onszervezodési  folyamatok)  révén
meghatarozottak.
(2) A KE-ri a komplexitas talajin A; E aramlas lehet gatolt
(mesterségesen, az informacio hianya miatt).
(3) Egyes Kkitiintetett K-i E hasznosulasi formak térbeli
lokalizacioja fokozodik (pl. telepiilés és kornyezete) a tudati

energiahordozok altal

(4)
NEM ELO > ELO NEM ELO -> NEM ELO
AN DI
ELO -> NEM ELO TARSADALOM <->D;; An; By;
B~ Cx és/vagy
ELO > ELO
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Cx
Sth.

Relaciokban az E; A aramlas lehetésége csak Kitiintetett helyeken
és utakon lehetséges, tehat a SZKER-hez és a TKER-hez
képest

Csokken (a)

Nem egyszer gatlodik (b)

pl. Tarsadalmi entropidk nem érvényesiilhetnek a valds és mesterséges

tudati energia hatidsfok = érdek viszonyok felallitdsa miatt. Ez (b)-t

eredményez.

A komplex energiak rendszere (KER) diszkrét térbeli szférakon beliil végtelen (pl.
telepiilési bioszféra). A KER globalis, sziik tiir6képességii.

A KER vizsgalé tudomanyok és modszerek: tarsadalomtudomanyok

Nyelve: informatika, biolégiai kommunikacié, matematika

A rendszer fejlédni képes az értelmezett végtelen halmazan beliil. A lokalis rendszer elemei
tanulmanyozhatok a  tarsadalomtudomanyok,  informatika, természettudoméanyok

eszkoOztaraval. A feltart hianyok poétlasa lehetséges, korrekciok végrehajthatok.

Barmely paraméter is az, amely az 0j Osszefliggés halozatokon kivanunk tanulmanyozni
- el kell helyezniink a szabad kapcsolatu energia rendszert (I), a térbeli (II)
korlatolt energia rendszert a komplex energia rendszerben.
- Meg kell hataroznunk a determinalo torvényszeriiségeit és az ezekhez
rendelhetd A Informacios halo (Th) E

mitkodését

- meg kell vizsgilni, hogy a fentiek ismeretében a komplex rendszer
Osszefiiggéseit meghatirozd toérvények szerint a K rendszer identitdsa

fennmaradhat-e, ha a vizsgalt paraméter valtozasanak mértéke no.
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