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Bevezetés

A Magyar Kémikusok Lapja 2009. mdrciusi szdméban jelent
meg ,A biokémiai informdcié hierarchidja” cimd cikk [1],
aminek megértésével problémdink voltak. A cikk az informdcid,
illetve entrépia fogalmdt szdmos értelemben haszndlja, de nem
pontositja, hogy mikor haszndlja hétkoznapi, és mikor mate-
matikai értelemben. Néhdny kapcsolédé fogalmat (informdcié
osszenyomhatdsdga, rendezettség, bonyolultsdg) is pontatlanul
haszndl. Fontosnak tartjuk ezért tisztdzni a molekuldris infor-
maci6 értelmezéséhez a sziikséges informdcidelméleti alapokat,
ekozben pontositunk néhdny kifejezést is annak megfelelGen,
ahogy a jelenlegi magyar széhaszndlatban azok el§fordulnak. A
cikk terjedelmi korldtai miatt ez csak a legsziikségesebb
ismeretek dttekintésére korldtozédik, lehetdség szerint azonban
igyeksziink megkimélni az olvasét bizonyitatlan dllitdsoktdl.

Az informdcié és az entrépia matematikailag precizen defi-
nidlhat6 fogalmak, s6t, tobb kiilonb6z6 mérdszdmuk 1étezik.
Emlithetjiik itt a Shannon-entrdpiét, a Hartley-entrdpidt, a Kol-
mogorov-bonyolultsdgot, vagy a termodinamikai entrépidt. Az
[1] kozlemény anyagdn nem tdlmutaté dttekintésben mi elsd-
sorban az entrdpia kiilonbdz8 meghatdrozdsaival, illetve a for-
rdsok zajmentes dtvitelében betoltott szerepével foglalkozunk.

Az [1] cikk a biokémiai informdciéval kapcsolatban hdrom f§
irdnyban folytat vizsgdlatokat: 1. mibdl és hogyan keletkezett a
biolégiai informdcié? 2. hogyan szdmszerdsithetjiik a bioldgiai
informdci6t? 3. a biokémiai informdcié mindsége. Mindhdrom
kérdés érdekes és fontos. Mi ezek koziil a masodikra tériink ki
részletesebben, mivel csak ezzel kapcsolatban egyértelmi az
informdcidelmélet alkalmazhatésdga. Az els§ kérdésre vonat-
kozéan csak néhdny rovid észrevételt tesziink, mig a harmadik
kérdés nem tanulmdnyozhatd az informdciéelmélet eszkozeivel
(az elmélet alapaxiémadja, hogy az informdciénak csak a mennyi-
ségével foglalkozik, a min§ségével, értelmével nem).

A Shannon-féle informdcié és entrépia

A modern informdcidelmélet megteremt§jének Claude E.
Shannont tekintik, aki hirkozlési rendszerekben vizsgdlta az
informdcidétvitel elérhetd sebességét [2]. A hirkozlési rendszer-
ben az add valamely forrdsbdl szdrmazé informdciét szeretne a
vevdnek tovébbitani, egy csatorndn keresztil. Az adé az infor-
mdciét el@szor a csatorndn tovabbithaté formdra hozza, azaz
kddolja. A kédolds sordn az informédciét tomoritheti is, ezdltal
az informdcié tovabbitdsakor id§ és koltség takarithaté meg.
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Amennyiben a csatorna zajos, a kddoldsnak arra is alkalmasnak
kell lennie, hogy a zaj torzité hatdsait kikiiszobolje. Shannon
felfogdsdban tehdt ,,az informdcié iizenet, mely valamilyen jel-
rendszer segitségével tovédbbithat”. Amennyiben a csatorna zaj
nélkiili, azaz a tovdbbitdskor semmiféle hiba nem kovetkezhet
be, akkor az informdciddtvitel elérhet§ legnagyobb sebességét
az informdciéforrds Shannon-féle entrépidja hatdrozza meg.

Az informdciéforrds tulajdonképpen egy véletlen jelenség
vagy kisérlet. A jelenséget csak megfigyeljiik, mig a kisérletet mi
magunk végezziik el: a bioldgidban inkdbb az el6bbi fordul eld,
igy a tovdbbiakban csak véletlen jelenségekrdl beszéliink. Az
informdcié onnan szdrmazik, hogy megfigyeljiik a véletlen
jelenség kimenetelét. Ha az adé mdr ismeri ezt a kimenetelt,
akkor mondhatjuk, hogy informdciéval rendelkezik, melyet
szeretne a vev6hoz is eljuttatni. Ha a jelenségnek m lehetséges
kimenetele van, és az i-edik kimenetel valdszintisége p;, akkor a
jelenség Shannon-féle entrdpidja:

1t

H == p,log, p,bit. (1)
i=1

A H mennyiség azt fejezi ki, hogy mennyire bizonytalan a jelen-
ség kimenetele. Shannon a logaritmust kettes alapinak, ezéltal
az entrépia mértékegységét bitnek vdlasztotta (a bit a ,,binary
digit”, azaz a bindris szdmjegy roviditése). A legegyszerdbb eset
ugyanis az, amikor csak kétféle kimenetel lehetséges, melyek
valdszintiségei p és 1 — p. Ha p = 0 vagy p = 1, akkor nincs
bizonytalansdg: az entrépia nulla. Ezzel szemben akkor a legbi-
zonytalanabb a jelenség kimenetele, ha p = 0,5, ekkor az ent-
répia 1 bit.

Ha megfigyeljiik, hogy az i-edik kimenetel kovetkezett be,
akkor —log,p; bit informdcidhoz jutunk. Ezt nevezziik a kimene-
tel egyedi informdcidjdnak, ami koriilbelill azt fejezi ki, hogy
mennyire meglepd ez a kimenetel. Az egyedi informdcié vér-
haté értéke, az dtlagos informdcid tehdt:

I==)_p,log, p, bit. (2)
i=1

Léthatd, hogy I = H, vagyis az entrépia és az dtlagos informdcié
megegyezik. Ez vildgos: gondoljunk arra, hogy az informdcié azt
fejezi ki, hogy a megfigyelés mennyivel cs6kkenti a bizonytalan-
sdgot. A jelenség megfigyelése el8tt a bizonytalansdg H, a megfi-
gyeléssel azonban teljes bizonyossdgot nyeriink, a bizonytalan-
sdg nulldra csokken.

Ha X jeloli a forrds véletlen kimenetelét, Y pedig egy tet-
szGleges mdsik véletlen jelenség kimenetele, akkor megkérdez-
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hetjiik, hogy Y mennyi informdciét tartalmaz X-rél, azaz Y meg-
figyelése mennyivel csokkenti X bizonytalansdgdt. Ezt a két
jelenség I(X : Y) kolcsonds informdcidja fejezi ki. Az el6bbiek
alapjdn I(X : X) = H(X), dltaldban azonban I(X : Y) < H(X).
Ashby torvénye szerint [3]: ,,Egy determinisztikus fizikai rend-
szer kimenetének vdltozékonysdga nem lehet nagyobb a
bemenet véltozékonysdgdndl; a kimenet informdciéja nem ha-
ladhatja meg a bemenetben jelen 1év§ informdciét.” Shannon
elméletével ezt ugy fogalmazhatjuk meg, hogy ha f egy deter-
minisztikus fiiggvény, akkor I(X : Y) = I(X : f(Y)), vagyis Y leg-
aldbb annyi informdcidt tartalmaz X-rél, mint az f{Y) figgvény.
Megjegyzendd még, hogy idénként szokds az (1) képletben
természetes alapu logaritmussal szdmolni; ekkor az entrdépia
mértékegysége a nat (,natural digit”) lesz, az dtvdltds szabdlya:
1 bit = In2 nat = 0,693 nat, illetve 1 nat = 1/1In2 bit = 1,443 bit .
Shannont megel6zGen Hartley [4] is bevezetett egy mérdsza-
mot az informdcié mennyiségére. Szerinte egy m lehetséges
kimeneteld jelenség megfigyelésekor log,m bit informdciét
nyeriink. A Hartley dltal definidlt informdciémérték megegyezik
a Shannon-félével, amennyiben mindegyik kimenetel egyfor-
madn valészint (azaz p; = 1/m). A kdvetkez§ szakaszban ldtni
fogjuk, hogy az informdcié tovdbbitdsdnak vizsgdlatakor a
Shannon-féle entrépia bizonyul hasznosnak. A Hartley-ent-
répia akkor haszndlhatd, ha az informdciéforrdsrdl csak azt
tudjuk, hogy m lehetséges kimenetele van, de ezek valdszi-
niségeit nem ismerjitk. Ekkor az informdciéforrds entrépidja
maximdlisan log,m bit — éppen a Hartley-entrépia — lehet.

Informadcidéforrasok blokkonkénti kddoldsa

Az el§z8 szakaszhoz képest egy lépéssel tovabbmenve, vizs-
gdljuk azt az esetet, amikor az informdciéforrdsban a véletlen
jelenség nem csak egyszer, hanem sokszor, mondjuk n-szer jét-
sz6dik le. Ekkor a kimenetelek szdma 6sszeszorzédik, azaz m"
kimenetel-sorozat lehetséges, melynek Hartley-entrépidja
nlog,m bit. Nevezziikk a tovédbbiakban ezeket a kimenetel-
sorozatokat iizeneteknek.

Az informdcidelmélet egyik alapkérdése, hogy az iizenetek
mennyire tomorithetSk, azaz mennyire ,,nyomhaték ossze”
anélkiil, hogy informdciét veszitenénk. Példdul az n nukleotid
hosszisdgi DNS-szakaszokat lehet-e rovidebb sorozatokkal
kédolni? A vélasz természetesen fiigg attdl, hogy milyen dbécét
haszndlunk a kédoldshoz. Tegyiik fel, hogy a kédolé dbécé M
betiit tartalmaz, és az tizeneteket N hosszusdgu kédszavakkal
szeretnénk kddolni (a kddszavakbdl 4ll 6ssze a kdédszétdr,
melyrél megkoveteljiikk, hogy minden tizenet kédszava kiilon-
boz6 legyen). A kédolandé iizenetek szdma 4" (mindegyik nuk-
leotid A, C, G, T lehet), amib6l M*=4", vagyis N = n /log,M kell
legyen. Lathatd, hogy bévebb dbécé felhaszndldsdval rovidebb
kéd készithetd, ezt azonban nem akarjuk tomoritésnek nevezni.
Ezért szokds a kételemd {0, 1} dbécét rogziteni, azaz bindris
kédokra szoritkozni.

Tegyiik ismét fel, hogy az tizenetek egy m betlibél 4llé dbécé
feletti n hosszusdgu sorozatok. Természetes otlet, hogy az
tizeneteket bontsuk fel b hosszisdga blokkokra, és a blokkokat
egyenként kédoljuk: ekkor csak m’ darab kédsorozatot kell a
kddszétdrban nyilvdntartani. Jelolje a b hosszisdgu blokkok
entrépidjat H,. Megmutathatd, hogy a b hosszisdgu blokkok
legrovidebb bindris (prefix) kdédjdnak dtlagos kddszéhossza
koriilbelil Hy, azaz egy betdre dtlagosan H, /b kédbit jut. Ha az
informdciéforrdsra létezik a H,/b mennyiség H hatdrértéke,
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amint b végtelenhez tart, akkor elég hosszu blokkokat kédolva,
az lizenet egy bet(jét dtlagosan H bittel tudjuk kédolni (H a for-
rds betiinkénti entrdpidja). Ha az informdciéforrdsban ugyanaz
a véletlen jelenség jdtszddik le sokszor és egymdstdl fiiggetleniil
(ez az emlékezet nélkiili staciondrius forrds), akkor H=H,, ha
viszont az egymads utdni jelenségek kimenetelei kozott osszeftig-
gések vannak, akkor a forrds bettinkénti entrépidja kisebb, mint
egy jelenség entrdpidja.

A Kolmogorov-bonyolultsag

Az eldbbiek szerint, ha egy informdciéforrds betlinkénti ent-
trépidja H, akkor a forrdsbdl szdrmazé n hosszisdgu sorozato-
kat nH bittel tudjuk kédolni, azaz leirni. Bizonyos szempontbdl
azok a forrdsok tekinthetSk bonyolultnak, melyek leirdsdhoz
sok bitet kell felhaszndlni, azaz entrépidjuk nagy. Az ilyen forrd-
sok dltal kibocsdtott sorozatokban nincsen szabdlyszertiség,
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
hosszud az a legrovidebb program, mely futdsi eredményként
éppen az adott sorozatot {rja ki (a Kolmogorov-bonyolultsdgot
szokds algoritmikus bonyolultsdgnak is nevezni). A pontos
definicidhoz természetesen rogziteni kellene, hogy milyen prog-
ramokat engediink meg, és ezek milyen szdmitégépen futnak.
Shannon-entrépidja egy informdciéforrdsnak van, mig Kolmo-
gorov-bonyolultsdga egy konkrét sorozatnak, mégis, a két foga-
lom szoros kapcsolatba hozhatd, dm erre a kapcsolatra most
nem tériink ki. lllusztrdcidként inkdbb nézziink két 55 nukleo-
tid hossztisdgu DNS-sorozatot, melyeket egy-egy informdcid-
forrds llitott el6:

1. CAATTTTAGGGTAGCAGACGCACTAGCCGAATATGTTATCTACCTCTCCCCCCCG
2. TGCATGCATGCATGCATGCATTGCATGCATGCATGCATGCATGGCATGCCATGCA

Az els@ sorozat teljesen véletlenszerd, ennek megfelelGen nincs
rovid leirdsa (a forrds entrépidja 2 bit). A mdsodik sorozat ugy
keletkezett, hogy a TGCA mintdzatot ismételtiik, de minden
bdzist 10% eséllyel megdupldztunk. A sorozat egy rovid leirdsa:
»12XTGCA, majd dupldzd a 21., 42., 47. bettiket” (a forrds
entrépidja —(0,1xlog,0,1 + 0,9xlog,0,9) = 0,47 bit).

A termodinamikai entrépia

A fenomenologikus termodinamika dllapotfiiggvénye, az S ent-
répia a statisztikus fizika 9sszefiiggései alapjan:

S=—kY.pInp, (3)

ahol p; a termodinamikai rendszert reprezentdl sokasdgok diszk-
rét dllapotainak valdszinlségi strtségfiiggvénye, a k Boltz-
mann-dllandé pedig az entrdpia skdldjdt hatdrozza meg, amely
kelvin egységekben mért hémérséklet és joule egységekben
mért energia esetén k = 1,3806504x10* J / K. (A Thémérséklet
megszorozva az S entrépidval energidt ad.)

Mikrokanonikus sokasdgban — ami az elszigetelt rendszer
reprezentdcidja, azaz dllandé energidjui, dllandé térfogatd és
dlland¢ Gsszetételd — a feltételeket megvaldsité sokasdg minden
egyes dllapota azonos valészintségii. Ha az dllapotok szdma €2,
akkor minden egyes dllapot valészintisége p; = 1/€2, igy az
entrépia § = k In £2. Az 2 mennyiséget szokds mikrokanonikus
allapotosszegnek vagy particiés fiiggvénynek is nevezni.
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Kanonikus sokasdgban — ami a zdrt, merev fald, termosztalt
(azaz dllandé hdmérsékletli) rendszer reprezentécidja — a felté-
teleket megvaldsité sokasdg dllapotai nem azonos valdszind-
ségtiek, hanem a Boltzmann-féle valdsziniiség-eloszldssal

|k

— —p KT
p=_e (4)

Y

irhatdk le, ahol a Q mennyiség a kanonikus particiés fuggvény,
ami az exponencidlisok sszege az Gsszes lehetséges dllapotban:

0=Y¢H, (5)

az E; pedig a termosztdttal érintkez$ rendszer lehetséges
energidja. Az entrépia ebben az esetben a kanonikus strd-
ségtiiggvény logaritmusdnak vérhat6 értékével szdmitva

"1 E
S=—kZp,ln§e i :kzp, an+kZp,.E—

1
=kl — E =—
k nQ+kkT Zp, }

mivel az els§ tag kifejezhetd az ismert F = — kT InQ osszefliggés-
bdl, a mdsodik tagban pedig az energia vérhaté értéke jelenik
meg, amit U-val jel6ltiink.

Megadllapithaté tehdt, hogy a skélafaktortdl eltekintve — ami
csak az entrépia megfelel§ egységei miatt szerepel a képletek-
ben - az (1)-beli H Shannon-entrdépia pontosan megfelel a (3)-
beli § termodinamikai entrépidnak. (A neve is innen szdr-
mazik.) A termodinamikai entrépia megfeleltetése az informd-
cidelméletinek a legtobb esetben nem egyszerd, de van egy igen
szemléletes eset. A keveredési entrépia idedlis kétkomponenst
elegyben egy részecskére vonatkoztatva az ismert

S :—k[xlln x +(1 —xl)ln(l—xl)]. (6)
A kétkomponenst elegybdl szdrmaz6 ,lizenetekben” az 1-gyel
indexelt molekuldk elgforduldsi valdszintisége éppen p, = x,,
mig a 2-vel indexelteké p, = (1 - p;). A kételemd eseménytér H
Shannon-féle entrépidja igy

H:_[p] lngpl+(1_p|)10g2(1_p1)]' (7)

Mivel a 2-es alapt logaritmus és a természetes alapt logaritmus
skaldi kozott van egy In2 dtvéltdsi faktor, ezért a k-val elosztott

1. abra. Az idealis kétkomponensii elegy (6) 6sszefiiggés alapjan
szamithaté keveredési entropiaja (jobb oldali skala) és a két jelbdl
allé jelkészlet (7) 6sszefliggés alapjan szamithato informaciés ent-
ropiaja (bal oldali skala) az x, moltort, illetve a p, jelgyakorisag
fliggvényében

g 1,01 - 1,00 5
e I o
& 0,8- -080 &
2] -
Be) ) 2.
é 0,61 -060 &
5 .l g
T 0,4+ 0,40 &
~
4 =

0,2 - 0,20

0,0 — 0,00

T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Moltort vagy jelgyakorisag
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Smix Keveredési entrépia a H entrépidtdl mér csak az In2 szor-
z6ban kiilonbozik. Amint az 1. dbrdn ldthatd, a megfelelGen
skdldzott entrépidk azonosak.

Erdekes megjegyezni, hogy a két komponens keveredésekor
kinyerhet§ F,;, szabadenergia éppen TS,,;, ami azt is jelenti,
hogy a részecskék szétvdlasztdsdhoz (kvdzisztatikus esetben)
sziikséges energia is ekkora, ami éppen a T hdmérséklet szorza-
ta a H Shannon-féle entrépidval — megfelel§ skdldzds esetén.
Ezért szokds azt mondani, hogy a részecskék ,,szétvdlogatdsa”
csak energia befektetésével lehetséges, amely energia ardnyos a
szétvdlogatdshoz sziikséges informdcigval.

A biolégiai informacié

Az él8lények egyedfejlddése, élettani folyamatai, s6t viselkedési
mintdi is — legaldbb részben — az §seiktdl 6rokolt informdcid
alapjdn alakulnak. Ezen informédcid legnagyobb, bédr kordntsem
teljes része a DNS-ben tdrolddik. A sziil6k tovébbitjdk utédaik-
nak a létrejottilkhoz és miikodésiikhoz sziikséges leirdst, azaz
informdciét a DNS csatorndjdn és kédjdn keresztiil. A DNS-
molekula csodédlatosan alkalmas arra, hogy egy bonyolult
él6lény felépitéséhez és miikodéséhez sziikséges rengeteg infor-
mdciét tdrolja, illetve megbizhaté mddon orokitse. Ennek
fontos eleme, hogy az éllények bonyolultsdgdval ardnyosan
valtozhat a molekula hosszusdga, igy az dltala kédolhat6 infor-
méciétartalom is. Az emberi genom kb. 3,2 millidrd (3,2 x 10°)
bédzispdrbdl dll, ami 20 kromoszémdban oszlik meg, igy ezek
dtlagosan 160 millié bézispdrt tartalmaznak. Ha ezek egybetiis
jeleit sorra beirndnk egy konyv lapjaira, kb. 100 000 oldalra
férne csak ki.

Felmeriil a kérdés, hogy valéjdban mekkora a genom dltal
kédolt informdcié mennyisége? A DNS-ben a biolégiai informd-
Ci6t a bdzispdrok sorrendje hordozza. Ha tehdt a DNS-re (és
egyéb linedris szerkezet( polimer molekuldkra, pl. RNS-re vagy
fehérjékre), mint egy dbécé betiibdl felépitett jelsorozatokra
tekintiink, akkor a benniik rejl§ informdcié mérésére a termodi-
namikai entrépia semmiképpen sem alkalmas. Ezért félrevezetd
az [1] kozlemény 2. tdbldzata, melyben a Hartley-féle és a ter-
modinamikai entrépia keveredik. Igy az aldbbiakban csak a
Hartley-féle entrépia kiszdmitdsdval foglalkozunk.

Mivel a DNS-ben az A, C, G, T bettik fordulnak eld, egy betd
maximum log,4 = 2 bit informdci6t hordozhat. Igy egy 4 - 10°
nukleotid hossztisdgi modell-DNS maximadlisan 8 - 10° bit infor-
mdciét hordozhat. (Ez a DNS-méret egyébként azonos az E. Coli
baktérium genomjdnak méretével.)Figyelembe vehetjiik azon-
ban, hogy a genetikai kdd a lehetséges 64 bdzishdrmasbdl az
aminosavak kddoldsdra csak 61-et haszndl. Ezek szerint egy
bédzishdrmas maximadlisan log, 61 = 5,93 bit informdciét tartal-
mazhat, egy bdzis pedig 5,93 / 3 = 1,98 bitet. Igy a teljes modell-
DNS-re (5,93 /3) - 4 - 10°= 7,9 - 10° bit adédik.

A valésdgban a DNS nem hordoz ennyi informdciét, tobb
okbdl sem. Egyrészt az egyes bédzisok valészintisége nem ugyan-
akkora (bdr gyakran kozel egyforma ardnyban fordulnak el§),
mdsrészt az egymdshoz kozeli bazisok valamennyire korreldl-
tak. Ilyen jellegdi vizsgdlatokkal foglalkozik példdul Schmitt és
Herzel [6]. Ugy taldljak, hogy ezek a hatdsok nem jelentések,
vagyis a genetikai kdd kozel optimdlis: nem tomorithetd szd-
mottev@en tovdbb. Mdsként megfogalmazva, a bdzisok sor-
rendje rdnézésre véletlenszerd, nem fedezhetd fel benniik ren-
dezett struktdra azon kiviil, hogy elég sok az ismétl§d§ szakasz.
Az élesztégomba IlI-as kromoszémdjdt vizsgdlva, a DNS H
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bettinkénti entrépidjdnak meghatdrozdsihoz a H,/b mennyi-
ségeket becstilik, a b = 15 blokkméretbdl H = 1,9 bit adédik. Az
ismétl6dg szakaszok hatdsdt az Epstein—Barr-virus genomjdn
vizsgdljék: az eredeti szekvencidbdl H = 1,58 bit a betiinkénti ent-
répia, mig az gsszes ismétl6dg szakasz (melyek a teljes genom
mintegy 25%-dt teszik ki) eltdvolitdsa utdn H = 1,95 bit adédott.

Sokkal jelentdsebb tényezd, hogy a DNS-nek csak egyes sza-
kaszai kédolnak fehérjéket, a maradék — mélyebb ismeretek
hidnydban - ,hulladéknak” tekinthetd. Részben ez magyardzza
azt a paradoxont, hogy az él§lények ldtszélagos bonyolultsdga
és genomjuk mérete kozott a kapcesolat nem linedris. Adami [7]
informdcidelméleti mddszerekkel kisérli meg elkiiloniteni
egymdstol a kédold és nem kdédold szakaszokat. Ervelése szerint
a kédolé szakaszok tekinthetSk csak informdciénak, a nem
kddol6 szakaszok ,,csak entrépia”. Hasonlitsuk dssze egy egyen-
stlyban 1évG populdcié egyedeinek genomjdt: a DNS egy adott
lokusza akkor kédol valami lényegeset az él6lény kornyezetérdl,
ha minden egyedben ugyanaz a bézis 4ll ezen a helyen. Ez ugyan-
is azt jelenti, hogy a lokusz mutdcidja életképtelenné tenné az
utédot. Ha viszont a lokuszon minden bézis egyforma gyako-
risdggal fordul eld, akkor az nem tartalmaz a tdléléshez sziik-
séges informdcidét az él6lényrSl. Ezzel a mddszerrel beazo-
nosithaték a DNS kédol6 szakaszai, és pontosabban becsiilhetd a
genom dltal hordozott informdcié mennyisége.

Vizsgdljuk meg roviden, mit mond az [1] kozlemény a
biokémiai informdcié hierarchidjdrél. A hivatkozott cikk 4.
tdbldzata azt mutatja be, hogy egy négy bdzis hosszisdgi RNS-
molekula kiilonboz§ reprezentdciéi mennyi informédciét tartal-
maznak. Ismét a Hartley-entrépidval szdmol, azaz az Gsszes
lehet§ség szdmdnak kettes alapu logaritmusdval. Lattuk azon-
ban, hogy a Hartley-entrépia nem fiigg attdl, hogy a lehe-
tdségeket hogyan reprezentdljuk. Hogyan lehetséges mégis,
hogy a kiilonb6z8 reprezentdciokra mds-mds informdciémeny-
nyiség adédik? Ugy, hogy a reprezentdcidk egyre bonyolultab-
bak: mind a kéddbécé elemszdma, mind az RNS-t leiré soroza-
tok hosszusdga egyre nagyobb. Az 1. tdbldzat pedig azt tartal-
mazza, hogy ha az adott dbécébdl az dsszes ilyen hossziisdgil
sorozatot vennénk (nem csak az RNS-eket lefrékat), akkor meny-
nyi lenne az entrdpia. Formadlisan, ha m elemt ébécébdl n hosz-
szUsdgu sorozatokat vesziink, akkor a Hartley-entrépia nlog,m,
tehdt akdr a sorozatok hosszdt noveljiik, akdr a felhaszndlt dbé-
cét bivitjiik, az entrépia novekedni fog.

Az RNS-molekuldk alapszerkezete rogzitett, igy egy RNS-
molekuldt teljesen meghatdroz a benne eléfordulé A, C, G, U
molekuldk sorrendje, feltéve, hogy biokémiai tuddsunk elég ala-
pos, vagyis ismerjiik mind az alapszerkezetet, mind az A, C, G,

1. tablazat. Négy nukleotidbol all6 RNS-molekula leirasai négyféle
abécével. Mindegyik abécére kiszamoltuk, hogy az RNS leirasaval
megegyez6 hosszlisagu sorozatoknak mennyi a Hartley-entropiaja

Leiras tipusa Abécé Abécé | Leirds | Hartley-
elemszdma | hossza | entrépia
(m) (n) | (nlog,m)
bézissorrend A, C G U 4 4 8
bézissorrend 0,1 2 8 8
bindris kéddal
vazlatos szer- | A, C, G, U, Cu, F, - 7 24 67
kezeti képlet
szerkezeti képlet| C,H, O, N, P, -, = 7 150 421

LXIV. EVFOLYAM 6. SZAM «2009. JUNIUS

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

U molekuldk szerkezetét, és ezek kapcsoléddsi formdjdt.
Természetesen haszndlhatjuk az A - 00, C — 10, G - 01, U — 11
bindris kddot, matematikai szempontbdl - és igy a Hartley-
entrépia tekintetében — a kétféle kédolds kozott nincs kiilonb-
ség. Ertelmezhetdségi szempontbdl az ember szdmdra az A, C,
G, U kédolds konnyebben édtldthaté (mig a szdmitégép taldn a
bindris kddot ,preferdlnd”). Ha rovidke RNS-molekuldnk
szerkezetét részletesebben tiintetnénk fel, akkor bdvebb dbécét és
hosszabb sorozatokat kellene haszndlnunk (bdr ezekben az
esetekben valdjdban nem beszélhetiink sorozatokrdl, hiszen a
szerkezeti képletekben eldgazdsok is szerepelnek). A szerkezeti
képlet 421 bit informdcidmennyisége azt fejezi ki, hogy
ugyanezekbdl az atomokbdl rengeteg killonboz§ (bdr nem
okvetleniil stabilis) ugyanekkora molekula épithetd fel (pontosan
2" = 7" darab, feltéve, hogy a molekuldk linedrisak és a betiik
tetszGleges sorozata értelmes molekuldt ad). Erdekes kérdés,
hogy ebbdl az 6t atombdl valéjdban hdny olyan molekula épithetd
fel, melyben az atomok és a kotések egyiittes szdma éppen 150.

Zar6 gondolatok

Az informdcidelméletet — a kibernetikdval egyiitt — Shannon
alapvet§ cikkének megjelenése utdn szinte azonnal tidvozolték
az él6lények miikodésével és evolucidjdval foglalkozé kutatdk,
ldsd pl. [8]. Visszatekintve ugy tiinik, hogy tulzott reményeket
fiiztek ennek az elméletnek az alkalmazhatésdgdhoz. Adami és
szerzGtdrsai [9] szerint: ,Nem ujkelet( a torekvés, hogy az infor-
mdcidelméletet az evolicié és a szekvencidk informdcidtar-
talmdnak megértéséhez segitségiil hivjuk. Sajnos azonban szd-
mos korai prébdlkozds a képet inkdbb §sszezavarja, mintsem
tisztdznd, és gyakran az informdcié fogalmdnak téves értel-
mezésével homdlyositja el.” Mindez az informécidelméleti méd-
szerek bioldgiai alkalmazdsdnak visszaszoruldsdhoz vezetett.
Ennek ellenére a shannoni elméletnek van 1étjogosultsdga olyan
kérdések kutatdsdban, mint a polimorfizmusok azonositdsa, a
fehérjék mésodlagos térszerkezetének eldrejelzése, vagy j gyogy-
szerek tervezése [7].
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OSSZEFOGLALAS

Csiszar Vill6-Keszei Erné: Informacié a molekulak vilaga-
ban

A cikk attekinti az informacioelmélet elemeit, elsésorban a forraské-
dok és azok zaj nélkdli atvitelének szempontjabol. Ennek alapjan -
féleg konkrét példakon keresztlil - megmutatja, hogyan alkalmazha-
t6 az informacidelmélet bioldgiailag fontos molekulak informaciotar-
talmanak mennyiségi meghatarozasara. Roviden foglalkozik az alkal-
mazhatdsag korlataival is.
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