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Informaci6 a molekulak vilagaban

Bevezetés

A Magyar Kémikusok Lapja 2009. marciusi szdméban jelent meg ,,A biokémiai informécid
hierarchidja” cimi cikk [1], aminek megértésével problémadink voltak. A cikk az informaécid,
illetve entrépia fogalmat szamos értelemben haszndlja, de nem pontositja, hogy mikor
haszndlja hétkdznapi, és mikor matematikai értelemben. Néhany kapcsol6dé fogalmat
(informécid 0sszenyomhatdsaga, rendezettség, bonyolultsag) is pontatlanul hasznal.
Fontosnak tartjuk ezért tisztdzni a molekularis informdci6 értelmezéséhez a sziikséges
informdcidelméleti alapokat, ekdzben pontositunk néhany kifejezést is, annak megfelelden,
ahogy a jelenlegi magyar sz6haszndlatban azok el6fordulnak. A cikk terjedelmi korldtai miatt
ez csak a legsziikségesebb ismeretek attekintésére korlatozdodik, lehetdség szerint azonban
igyeksziink megkimélni az olvasét bizonyitatlan allitasoktol.

Az informdcio és az entropia matematikailag precizen definidlhaté fogalmak, sét, tobb
kiilonb6zé mérdszamuk 1étezik. Emlithetjiik itt a Shannon-entrépiat, a Hartley-entrépidt, a
Kolmogorov-bonyolultsdgot, vagy a termodinamikai entrépiat. Az [1] kézlemény anyagéan
nem tdlmutaté attekintésben mi elsésorban az entrépia kiillonb6zé meghatarozéasaival, illetve a
forrasok zajmentes atvitelben betoltott szerepével foglalkozunk.

Az [1] cikk a biokémiai informécidval kapcsolatban hdarom f6 irdnyban folytat
vizsgalatokat: 1. mibdl és hogyan keletkezett a bioldgiai informacié? 2. hogyan
szamszerlsithetjiik a bioldgiai informéciét? 3. a biokémiai informéacié mindsége. Mindhdrom
kérdés érdekes és fontos. Mi ezek koziil a masodikra tériink ki részletesebben, mivel csak
ezzel kapcsolatban egyértelmii az informaciéelmélet alkalmazhatésaga. Az elsé kérdésre
vonatkozdan csak néhany rovid észrevételt tesziink, mig a harmadik kérdés nem
tanulmanyozhato az informéciéelmélet eszkozeivel (az elmélet alap-axidmadja, hogy az
informdcionak csak a mennyiségével foglalkozik, a mindségével, értelmével nem).

A Shannon-féle informacioé és entrépia

A modern informéciéelmélet megteremtdjének Claude E. Shannont tekintik, aki hirkozlési
rendszerekben vizsgélta az informécidatvitel elérhetd sebességét [2]. A hirkozlési rendszerben
az ado valamely forrdsbdl szarmazé informaciot szeretne a vevonek tovabbitani, egy
csatorndn keresztiil. Az ad6 az informaciot el6szor a csatornan tovabbithaté formara hozza,
azaz kédolja. A kédolés sordn az informdcidt tomoritheti is, ezdltal az informacid
tovabbitasakor id6 €s koltség takarithaté meg. Amennyiben a csatorna zajos, a kddolasnak
arra is alkalmasnak kell lennie, hogy a zaj torzit6 hatésait kikiiszobolje. Shannon felfogasdban
tehat ,,az informacié iizenet, mely valamilyen jelrendszer segitségével tovabbithatd”.
Amennyiben a csatorna zaj nélkiili, azaz a tovabbitdskor semmiféle hiba nem kovetkezhet be,
akkor az informécidatvitel elérhetd legnagyobb sebességét az informécidforras Shannon-féle
entrépidja hatdrozza meg.

Az informdcioforras tulajdonképpen egy véletlen jelenség vagy kisérlet. A jelenséget csak
megfigyeljiik, mig a kisérletet mi magunk végezziik el: a biol6gidban inkdbb az eldbbi fordul
eld, igy a tovabbiakban csak véletlen jelenségekrol beszéliink. Az informécié onnan
szarmazik, hogy megfigyeljiik a véletlen jelenség kimenetelét. Ha az ad6 mar ismeri ezt a



kimenetelt, akkor mondhatjuk, hogy informéacidval rendelkezik, melyet szeretne a vevohoz is
eljuttatni. Ha a jelenségnek m lehetséges kimenetele van, és az i-edik kimenetel valdszinlisége
Pi,» akkor a jelenség Shannon-féle entrépidja:

H = —Z p,log, p, bit.

i=1
A H mennyiség azt fejezi ki, hogy mennyire bizonytalan a jelenség vagy kisérlet kimenetele.
Shannon a logaritmust kettes alapinak, ezéltal az entropia mértékegységét bit-nek valasztotta
(a bit a ,,binary digit”, azaz a bindris szamjegy roviditése). A legegyszeriibb eset ugyanis az,
amikor csak kétféle kimenetel lehetséges, melyek valoszintiségei p és 1 —p. Hap = 0 vagy p =
1, akkor nincs bizonytalansag: az entrépia nulla. Ezzel szemben akkor a legbizonytalanabb a
jelenség kimenetele, ha p = 0,5, ekkor az entrépia 1 bit.

Ha megfigyeljiik, hogy az i-edik kimenetel kovetkezett be, akkor —log; p; bit
informdciéhoz jutunk. Ezt nevezziik a kimenetel egyedi informaciéjanak, ami koriilbeliil azt
fejezi ki, hogy mennyire meglepd ez a kimenetel. Az egyedi informacié varhat6 értéke, az
atlagos informécié tehat:

I= —z p;log, p, bit.

i=1
Lathat6, hogy I = H, vagyis az entrépia és az atlagos informécié megegyezik. Ez vil4gos:
gondoljunk arra, hogy az informécié azt fejezi ki, hogy a megfigyelés mennyivel csokkenti a
bizonytalansdgot. A jelenség megfigyelése elott a bizonytalansdg H, a megfigyeléssel azonban
teljes bizonyossagot nyeriink, a bizonytalansdg nulldra csokken.

Ha X jeloli a forras véletlen kimenetelét, Y pedig egy tetszoleges masik véletlen jelenség
kimenetele, akkor megkérdezhetjiik, hogy ¥ mennyi informaciot tartalmaz X-rol, azaz Y
megfigyelése mennyivel csokkenti X bizonytalansigat. Ezt a két jelenség I(X : Y) kolcsonos
informdcidja fejezi ki. Az eldbbiek alapjan /(X : X) = H(X), ltaldban azonban /(X : Y) < H(X).
Ashby torvénye szerint [3] ,,Egy determinisztikus fizikai rendszer kimenetének
valtozékonysdga nem lehet nagyobb a bemenet valtozékonysdganal; a kimenet informdcidja
nem haladhatja meg a bemenetben jelen 1év0 informdciét.” Shannon elméletével ezt tigy
fogalmazhatjuk meg, hogy ha f egy determinisztikus fiiggvény, akkor I(X : Y) > I(X : f(Y)),
vagyis Y tobb informécidt tartalmaz X-rdl, mint az f(Y) fliggvény.

Megjegyzendd még, hogy idOnként szokds az (1) képletben természetes alapu
logaritmussal szdmolni; ekkor az entropia mértékegysége a nat (,,natural digit”) lesz, az
atvaltas szabdlya 1 bit = In 2 nat = 0,693 nat, illetve 1 nat =1/ 1n 2 bit = 1,443 bit .

Shannont megel6zden Hartley [4] is bevezetett egy mérdszamot az informdcid
mennyiségére. Szerinte egy m lehetséges kimenetelil jelenség megfigyelésekor log, m bit
informdciot nyeriink. A Hartley 4ltal definidlt informaciomérték megegyezik a Shannon-
félével, amennyiben mindegyik kimenetel egyforman valdszinili (azaz p; = 1/m). A kovetkezd
szakaszban latni fogjuk, hogy az informéci6 tovédbbitasdnak vizsgélatakor a Shannon-féle
entropia bizonyul hasznosnak. A Hartley-entropia akkor hasznélhato, ha az
informdcidforrasrol csak azt tudjuk, hogy m lehetséges kimenetele van, de ezek
valoszinliségeit nem ismerjiik. Ekkor az informdciéforrés entropidja maximalisan log, m bit —
éppen a Hartley-entrépia — lehet.

Informacioforrasok blokkonkénti kodolasa

Az el6z0 szakaszhoz képest egy 1€péssel tovabbmenve, vizsgaljuk azt az esetet, amikor az
informécioforrasban a véletlen jelenség nem csak egyszer, hanem sokszor, mondjuk n-szer
jatszodik le. Ekkor a kimenetelek szdma 0sszeszorzidik, azaz m" kimenetel-sorozat
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lehetséges, melynek Hartley-entrépidja n log, m bit. Nevezziik a tovdbbiakban ezeket a
kimenetel-sorozatokat iizeneteknek.

Az informacidelmélet egyik alapkérdése, hogy az lizenetek mennyire tomorithetdk, azaz
mennyire ,,nyomhatok dssze” anélkiil, hogy informaciét veszitenénk. Példaul az n nukleotid
hosszusagi DNS-szakaszokat lehet-e rovidebb sorozatokkal kédolni? A valasz természetesen
fligg att6l, hogy milyen dbécét haszndlunk a kddolashoz. Tegyiik fel, hogy a kodolo-abécé M
betiit tartalmaz, és az lizeneteket N hosszu kdédszavakkal szeretnénk kédolni (a kddszavakbol
all 0ssze a kodszotar, melyrél megkdveteljiik, hogy minden iizenet kédszava kiilonb6z6
legyen). A kédolandé iizenetek szdma 4" (mindegyik nukleotid A, C, G, T lehet), amibdl
M "N >4" vagyis N >n /logs M kell legyen. Lathat6, hogy bdvebb dbécé felhasznaldsdval
rovidebb kdd készithetd, ezt azonban nem akarjuk tomoritésnek nevezni. Ezért szokds a
kételemi {0, 1} dbécét rogziteni, azaz bindris kddokra szoritkozni.

Tegyiik ismét fel, hogy az lizenetek egy m betiibdl 4116 dbécé feletti n hossziasagu
sorozatok. Természetes otlet, hogy az iizeneteket bontsuk fel b hosszusagu blokkokra, és a
blokkokat egyenként kédoljuk: ekkor csak m” darab kédsorozatot kell a kdszétarban
nyilvéntartani. Jelolje a b hosszusdgu blokkok entrépidjat H,. Megmutathatd, hogy a b
hosszisdgu blokkok legrovidebb bindris (prefix) kodjanak dtlagos kddszéhossza koriilbeliil
H,, azaz egy betlire atlagosan H,, /b kodbit jut. Ha az informacioforrasra 1étezik a H, /b
mennyiség H hatarértéke, amint b végtelenhez tart, akkor elég hosszu blokkokat kédolva, az
lizenet egy betlijét atlagosan H bittel tudjuk kodolni (H a forras betiinkénti entrdpidja). Ha az
informdciéforrdsban ugyanaz a véletlen jelenség jatszodik le sokszor és egymastdl fiiggetleniil
(ez az emlékezet nélkiili staciondrius forrés), akkor H=H, ha viszont az egymads utdni
jelenségek kimenetelei kozott 0sszefiiggések vannak, akkor a forrds betlinkénti entrépidja
kisebb, mint egy jelenség entrépidja.

A Kolmogorov-bonyolultsag

Az eldbbiek szerint, ha egy informdacioforras betlinkénti entropidja H, akkor a forrasbol
szarmaz6 n hosszi sorozatokat nH bittel tudjuk kédolni, azaz leirni. Bizonyos szempontbdl
azok a forrasok tekinthetdk bonyolultnak, melyek leirdsdhoz sok bitet kell felhaszndlni, azaz
entropidjuk nagy. Az ilyen forrasok altal kibocsatott sorozatokban nincsen szabalyszerliség,
rendezettség. Ezen az otleten alapszik a Kolmogorov-bonyolultsdg fogalma (melyet els6ként
Solomonoff [5] vezetett be): egy adott sorozat Kolmogorov-bonyolultsdga azt fejezi ki, hogy
milyen hosszu az a legrovidebb program, mely futdsi eredményként éppen az adott sorozatot
irja ki (a Kolmogorov-bonyolultsdgot szokés algoritmikus bonyolultsdgnak is nevezni). A
pontos definicidhoz természetesen definidlni kellene, hogy milyen programokat engediink
meg, és ezek milyen szdmitdgépen futnak. Shannon-entrépidja egy informacioforrasnak van,
mig Kolmogorov-bonyolultsdga egy konkrét sorozatnak, mégis, a két fogalom szoros
kapcsolatba hozhatd, am erre a kapcsolatra most nem tériink ki. Illusztacioként inkébb

nézziink két 55 hosszisagid DNS-sorozatot, melyeket egy-egy informdcidforrés éllitott eld:
1. CAATTTTAGGGTAGCAGACGCACTAGCCGAATATGTTATCTACCTCTCCCCCCCG
2. TGCATGCATGCATGCATGCATTGCATGCATGCATGCATGCATGGCATGCCATGCA

Az els6 sorozat teljesen véletlenszerti, ennek megfeleléen nincs rovid leirdsa (a forrds
entrépidja 2 bit). A mdsodik sorozat ugy keletkezett, hogy a TGCA mintdzatot ismételtiik, de
minden bazist 10% eséllyel megduplaztunk. A sorozat egy rovid leirdsa: ,,12xTGCA, majd
dupldzd a 21., 42., 47. betliket” (a forras entrépidja —(0,1xlog, 0,1 + 0,9%xlog, 0,9) = 0,47 bit).

A termodinamikai entrépia



A fenomenologikus termodinamika allapotfiiggvénye, az S entrdpia a statisztikus fizika
Osszefiiggései alapjan:

§S=-kY pnp, 3)

ahol p; a termodinamikai rendszert reprezentdlé sokasdgok diszkrét dllapotainak valészintiségi
stiriiségfiiggvénye, a k Boltzmann allandé pedig az entrépia skaldjat hatdrozza meg, amely
Kelvin egységekben mért hdmérséklet és Joule egységekben mért energia esetén

k = 1.3806504x107> J / K. (A T hémérséklet megszorozva az S entrépidval energidt ad.)

Mikrokanonikus sokasdgban — ami az elszigetelt rendszer reprezentacidja, azaz alland6
energidju, allando térfogati és dllando Osszetétell — a feltételeket megvaldsito sokasag minden
egyes allapota azonos val6szinliségii. Ha az allapotok szdma €2, akkor minden egyes allapot
val6szinlisége p; = 1/Q, igy az entrépia S = k In Q. Az Q mennyiséget szokds mikrokanonikus
allapotosszegnek vagy particids fiiggvénynek is nevezni.

Kanonikus sokasdgban — ami a zart, merev fald, termosztalt (azaz dllandé hdmérsékletit)
rendszer reprezentacidja — a feltételeket megval6sito sokasag allapotai nem azonos
val6szinliségliek, hanem a Boltzmann valészintiség-eloszlassal

|
p=—e i 0)
Q
irhatdk le, ahol a Q mennyiség a kanonikus particids fiiggvény, ami az exponencialisok
0sszege az Osszes lehetséges allapotban:

0=y, )

az E; pedig a termosztéttal érintkezd rendszer lehetséges energidja. Az entrépia ebben az

esetben a kanonikus stiriségfiiggvény logaritmusanak véarhat6 értékével szamitva
E

S=—k)_ p, ¢ & =k p, 1nQ+kzpi£=k1nQ+kizp,.Ei =t

i Q i i kT kT i
mivel az elso tag kifejezhetd az ismert F' = — kT InQ 0sszefiiggésbol, a masodik tagban pedig
az energia varhat6 értéke jelenik meg, amit U-val jeloltiink.

Megallapithat6 tehat, hogy a skalafaktortdl eltekintve — ami csak az entrépia megfeleld
egységei miatt szerepel a képletekben — az (1)-beli H Shannon-entrépia pontosan megfelel a
(3)-beli S termodinamikai entropidnak. (A neve is innen szdrmazik.) A termodinamikai
entrépia megfeleltetése az informaciéelméletinek a legtobb esetben nem egyszerti, de van egy
igen szemléletes eset. A keveredési entropia idedlis kétkomponensti elegyben egy részecskére
vonatkoztatva az ismert

S =—k[xInx, +(1-x)In(1—-x,)]. (6)

A kétkomponensii elegybdl szarmazo ,,iizenetekben” az 1-el indexelt molekuldk el6fordulasi
val6szinlisége éppen p; = x; , mig a 2-vel indexelteké p, = (1 — p;). A kételemii eseménytér H
Shannon-féle entrépidja igy

H =-[p,log, p, +(1- p)log,(1- p))]. (7)

Mivel a 2-es alapu logaritmus €s a természetes alapu logaritmus skaldi kozott van egy In 2
atvaltasi faktor, ezért a k-val elosztott Spix keveredési entropia a H entrépiatdl mar csak az In 2
szorzéban kiillonbozik. Amint az az 1. dbran lathatd, a megfeleléen skalazott entrépidk
azonosak.
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Moltort vagy jelgyakorisag

1. dbra. Az idedlis kétkomponensii elegy (6) 0sszefiiggés alapjan szamithat6 keveredési
entropidja (jobb oldali skdla) és a két jelbdl 4ll6 jelkészlet (7) sszefiiggés alapjan
szamithat6 informécids entrépidja (bal oldali skdla) az x; moltort, illetve a p; jelgyakorisdg
fliggvényében.

Erdekes megjegyezni, hogy a két komponens keveredésekor kinyerheté Fiiy
szabadenergia éppen TSnix , ami azt is jelenti, hogy a részecskék szétvalasztisahoz
(kvazisztatikus esetben) sziikséges energia is ekkora, ami éppen a 7 hOmérséklet szorzata a H
Shannon-féle entropidval — megfeleld skalazds esetén. Ezért szokds azt mondani, hogy a
részecskék ,,szétvalogatdsa” csak energia befektetésével lehetséges, amely energia ardnyos a
szétvalogatishoz sziikséges informacidval.

A termodinamika mésodik fGtétele szerint egy elszigetelt rendszer entrépidja nem
csokkenhet, azaz lokdlisan el6fordulhat entropiacsokkenés, de csak gy, hogy a rendszer mas
pontjain nd az entrépia. Mint arra az [1] kézlemény is ramutat, az élet keletkezése nem mond
ellent a termodinamika masodik fotételének, hiszen a rendezettség lokdlisan (a F6ldon) nohet,
ha ezt az univerzumban kiegyenliti a rendezetlenség novekedése. (Ehhez még az is sziikséges,
hogy az entrépidhoz egy ,,rendezetlenség” értelmet is tarsitsunk, ami csak meglehetdsen
korlatozott érvénnyel tehetd meg.)

A biolégiai informacio
Az él6lények egyedfejlodése, élettani folyamatai, sot viselkedési mintdi is — legaldbb részben
— az 6seiktdl 6rokolt informacid alapjdn alakulnak. Ezen informécio legnagyobb, bar
kordntsem teljes része a DNS-ben tdrolddik. A sziilok tovabbitjak utddaiknak a 1étrejottitkhoz
és miikodésiikhoz sziikséges leirdst, azaz informdciot, a DNS csatorndjan €s kodjan keresztiil.
A DNS molekula csodélatosan alkalmas arra, hogy egy bonyolult é1681ény felépitéséhez és
mikodéséhez sziikséges rengeteg informaciot tarolja, illetve megbizhaté mdédon ordkitse.
Ennek fontos eleme, hogy az él61ények bonyolultsdgaval ardnyosan véltozhat a molekula
hosszisédga, igy az édltala kédolhat6 informdciotartalom is. Az emberi genom kb. 3,2 millidrd
(3,2 x 10°) bézisparbol 4ll, ami 23 kromoszémaban oszlik meg, igy ezek tlagosan 160 milli6
bazispart tartalmaznak. Ha ezek egybetls jeleit sorra beirnank egy konyv lapjaira, az kb.
100 000 oldalra férne csak ki.

Felmeriil a kérdés, hogy val6jaban mekkora a genom 4ltal kodolt informacié mennyisége?
A DNS-ben a bioldgiai informéciét a bazisparok sorrendje hordozza. Ha tehat a DNS-re (és
egy¢€b linedris szerkezetii polimer molekuldkra, pl. RNS-re vagy fehérjékre), mint egy abécé
betliibdl felépitett jelsorozatokra tekintiink, akkor a benniik rejlé informécié mérésére a
termodinamikai entrépia semmiképpen sem alkalmas. Ezért félrevezetd az [1] kdzlemény 2.



tabldzata, melyben a Hartley-féle és a termodinamikai entrépia keveredik. Igy az alabbiakban
csak a Hartley-féle entropia kiszamitasdval foglalkozunk.

Mivel a DNS-ben az A, C, G, T betiik fordulnak el6, egy betli maximum log,4 = 2 bit
informéciét hordozhat. Igy egy 4-10° hosszisdgi modell-DNS maximalisan 8-10° bit
informdciét hordozhat. (Ez a DNS-méret egyébként azonos az E. Coli baktérium genomjinak
méretével.) Figyelembe vehetjiik azonban, hogy a genetikai kéd a lehetséges 64
bazisharmasbdl az aminosavak kédoldsara csak 61-et haszndl. Ezek szerint egy bazisharmas
maximalisan log; 61 = 5,93 bit informaciét tartalmazhat, egy bazis pedig 5,93 / 3 = 1,98 bitet.
Igy a teljes modell-DNS-re (5,93/3)-4-10° =7,91-10° bit adédik.

A valésagban a DNS nem hordoz ennyi informdciot, tobb okbdl sem. Egyrészt az egyes
bazisok valészintisége nem ugyanakkora (bar gyakran kozel egyforma ardnyban fordulnak
eld), masrészt az egymdshoz kozeli bazisok valamennyire korreldltak. Ilyen jellegli
vizsgalatokkal foglalkozik példaul Schmitt és Herzel [6]. Ugy taldljdk, hogy ezek a hatdsok
nem jelentdsek, vagyis a genetikai kod kozel optimalis: nem tomorithetd szamottevoen
tovabb. Masként megfogalmazva, a bazisok sorrendje ranézésre véletlenszerti, nem fedezhetd
fel benniik rendezett struktira, azon kiviil, hogy elég sok az ismétlddd szakasz. Az
élesztogomba Ill-as kromoszémadjat vizsgalva, a DNS H betiinkénti entrépidjanak
meghatdrozasdhoz a H, /b mennyiségeket becsiilik, a b = 15 blokkméretbdl H = 1,9 bit adddik.
Az ismétlodod szakaszok hatdsat az Epstein-Barr virus genomjan vizsgdljak: az eredeti
szekvencidbol H = 1,58 bit a betlinkénti entrépia, mig az dsszes ismétlédo szakasz (melyek a
teljes genom mintegy 25%-at teszik ki) eltavolitasa utan H = 1,95 bit adodott.

Sokkal jelentdsebb tényezo, hogy a DNS-nek csak egyes szakaszai kddolnak fehérjéket, a
maradék — mélyebb ismeretek hidnydban — ,,hulladéknak”™ tekinthetd. Részben ez magyardzza
azt a paradoxont, hogy az él6lények latszolagos bonyolultsdga és genomjuk mérete kozott a
kapcsolat nem linedris. Adami [7] informéciéelméleti modszerekkel kisérli meg elkiiloniteni
egymastdl a kédold és nem kédold szakaszokat. Ervelése szerint a kédol6 szakaszok
tekinthetok csak informdacidnak, a nem kédol6 szakaszok ,,csak entropia”. Hasonlitsuk 0ssze
egy egyensulyban 1év6 populécié egyedeinek genomjat: a DNS egy adott lokusza akkor kédol
valami l1ényegeset az é161ény kornyezetérdl, ha minden egyedben ugyanaz a bazis all ezen a
helyen. Ez ugyanis azt jelenti, hogy a lokusz mutacidja életképtelenné tenné az utédot. Ha
viszont a lokuszon minden bazis egyforma gyakorisaggal fordul eld, akkor az nem tartalmaz a
tuléléshez sziikséges informdaciot az €161ényrdl. Ezzel a mdédszerrel beazonosithatok a DNS
koédold szakaszai, €s pontosabban becsiilhetd a genom 4ltal hordozott informacié mennyisége.

Vizsgaljuk meg roviden, mit mond az [1] kozlemény a biokémiai informéacid
hierarchidjarol. A hivatkozott cikk 4. tdbldzata azt mutatja be, hogy egy négy bazis hosszusagu
RNS molekula kiilonb6z0 reprezentaciéi mennyi informaciot tartalmaznak. Ismét a Hartley-
entrépidval szdmol, azaz az 6sszes lehetdség szamanak kettes alapu logaritmusaval. Lattuk
azonban, hogy a Hartley-entrépia nem fiigg att6l, hogy a lehetdségeket hogyan reprezentéljuk.
Hogyan lehetséges mégis, hogy a kiilonb6z0 reprezentacidkra mas-més informaciémennyiség
adédik? Ugy, hogy a reprezentacidk egyre bonyolultabbak: mind a kéddbécé elemszama, mind
az RNS-t leir6 sorozatok hosszisiga egyre nagyobb. A tdbldzat pedig azt tartalmazza, hogy ha
az adott abécébol az dsszes ilyen hossziisdagu sorozatot vennénk (nem csak az RNS-eket
leir6kat), akkor mennyi lenne az entrépia. Formélisan, ha m elemii 4bécébdl n hosszisagu
sorozatokat vesziink, akkor a Hartley-entrépia n log, m, tehat akar a sorozatok hosszat
noveljiik, akar a felhaszndlt dbécét bovitjiik, az entrépia novekedni fog.

Az RNS molekulédk alapszerkezete rogzitett, igy egy RNS molekulét teljesen meghataroz
a benne el6forduld A, C, G, U molekuldk sorrendje, feltéve, hogy biokémiai tudasunk elég
alapos, vagyis ismerjilk mind az alapszerkezetet, mind az A, C, G, U molekuldk szerkezetét,



és ezek kapcsolddasi formdjat. Természetesen hasznalhatjuk az A — 00, C - 10, G-01, U —
11 bindris kédot, matematikai szempontbdl — és igy a Hartley-entrdpia tekintetében — a kétféle
kédolds kozott nines kiilonbség. Ertelmezhetéségi szempontbdl az ember szdmdra az A, C, G,
U kédolas konnyebben atlathaté (mig a szamitogép taldn a bindris kodot ,,preferdlnd”). Ha
rovidke RNS molekulank szerkezetét részletesebben tiintetnénk fel, akkor bovebb abécét, és
hosszabb sorozatokat kellene hasznalnunk (bar ezekben az esetekben valéjaban nem
beszélhetiink sorozatokrol, hiszen a szerkezeti képletekben eldgazasok is szerepelnek). A
szerkezeti képlet 421 bit informaciomennyisége azt fejezi ki, hogy ugyanezekbdl az
atomokbdl rengeteg kiilonbozd (bar nem okvetleniil stabilis) ugyanekkora molekula épithetd
fel (pontosan 242! = 710 darab, feltéve hogy a molekulédk linedrisak, és a betlik tetszOleges
sorozata értelmes molekulat ad). Erdekes kérdés, hogy ebbél az 6t atombdl valGjaban hany
olyan molekula épithet6 fel, melyben az atomok és a kotések egyiittes szama éppen 150.

abécé leiras Hartley-
Leiras tipusa abécé elemszama hossza entropia
(m) (n) (n log, m)
bazissorrend A, C,G, U 4 4 8
bazissorrend
binaris kéddal 0.1 2 8 8
vézlatos szerkezeti képlet A,C G, U, CuyF, — 7 24 67
szerkezeti képlet C,H,O,N,P,— = 7 150 421

1. tablazat. Négy nukleotidbdl 4116 RNS-molekula leirdsai négyféle abécével. Mindegyik
abécére kiszamoltuk, hogy az RNS leirdsaval megegyez6 hosszisagu sorozatoknak
mennyi a Hartley-entropidja.

Zaré gondolatok

Az informdcidéelméletet — a kibernetikdval egyiitt — Shannon alapvetd cikkének megjelenése
utdn szinte azonnal idvozolték az €l6lények miikodésével €s evolicidjaval foglalkozd
kutatok, lasd pl. [8]. Visszatekintve, ugy tlinik, hogy tilzott reményeket fliztek ennek az
elméletnek az alkalmazhat6sdgahoz. Tovabba Adami és szerzdtarsai [9] szerint ,,Nem djkeletii
a torekvés, hogy az informéciéelméletet az evoluicid €s a szekvencidk informdaciétartalmanak
megértéséhez segitségiil hivjuk. Sajnos azonban szamos korai probédlkozas a képet inkabb
0sszezavarja, mintsem tisztdznd, és gyakran az informacié fogalménak téves értelmezésével
homélyositja el.” Mindez az informéciéelméleti médszerek bioldgiai alkalmazasdnak
visszaszoruldsdhoz vezetett. Ennek ellenére a shannoni elméletnek van Iétjogosultsdga olyan
kérdések kutatdsdban, mint a polimorfizmusok azonositdsa, a fehérjék masodlagos
térszerkezetének eldrejelzése, vagy 1j gyogyszerek tervezése [7].
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