A természetben elrejtett informacio

A tudomanynak olyan hutjait szeretném megpengetni, amelyek kevésbé ismertek a
nagykozonség el6tt. Mi ennek az oka? Van a kémianak egy hihetetlentl szép, de ugyan-
akkor mélyrehat6 tudast igényl6 és faradsagos munkaval elsajatithaté aga: a biokémia.
Talan ez az oka annak, hogy a vegyészeken kiviil, sokan oly keveset tudnak az élet ,,épi-
tékoveirsl”. A sejt miniatir vilagat molekulak ,,népesitik be”, s mint ilyenek, a vegyiile-
tek kozil kimagaslanak bonyolultsaguk és kilonleges térbeli formajuk alapjan. A bio-
kémia az €16 szervezet sejtjeit, szoveteit, szerveit felépits, un. biomolekuldk szerkezeté-
nek felderitésével foglalkozik, illetve olyan kémiai folyamatokat tanulmanyoz, amelyek-
ben a biomolekulaknak létfontossaga szerepe van. A biomolekulak négy nagy csoportba
sorolhatok: fehérjék (proteinek), szénhidratok (cukrok), lipidek (zsirok) és nukleinsavak.
Ezek kozil a legszamosabbak a fehérjék. Fehérjék a f6 alkotdi a hajnak, kérémnek,
szarvnak, agancsnak, kétészovetnek, csontszévetnek, izmoknak. Fehérje szallitja az O,-
t, CO2-t a vérben, izomszovetben, fehérjék (immunoglobulinok) toltik be a szervezet
,»harcosainak™ szerepét, megvédve azt a kérokozoktdl. Fehérjék, mint biokatalizatorok
(enzimek) nélkil lehetetlenné valna a szervezet szamara az anyagcsere, energiatermelés.
Ha sikertilt felkeltenem az érdekl6dést e vegytletek irdnt, akkor megprobalom rendha-
gy6 médon lefrni Sket dgy, hogy mindenki szamara érthetS legyen. Célom eléréséért egy
hosszabb bevezet6t szanok annak a fogalomnak a tisztasara, amire maga a cim is utal:
az informacié.

Egy informatikai fogalomtar a kévetkezéképpen értelmezi az informaciot: ,,ag infor-
macid olyan tény, amelynek megismerésekor olyan tuddsra tesziink szert, ami addig nem volt a birto-
kunkban”; egy kommunikaciétudomanyi enciklopédia pedig igy fogalmaz: ,,informadcidnak
nevezhetiink mindenféle adathalmazt, és olyan sgimbdlumsort is, melynek értelme van”. A kiberneti-
ka atyja, Norbert Wiener még egy fontos ténnyel egésziti ki az értelmezési sort: ,,az in-
Jormidcid sem nem anyag, sem nem energia”’. Az informacié nem az anyag tulajdonsaga, hanem
egy szellemi tevékenység eredménye, szellemi mennyiség.

Az informaciénak van egy addja és egy
vevGje. Az informacié az adétdl a vevd-
héz egy informacidhordozoén keresztil jut
el (1. abra). Az adénak van egy gondolata, INPCEARAIORONICE g
szandéka, akarata, amit egy tetszéleges —
kod- vagy jelrendszer hasznalataval eljuttat '

a vev6hoz, aki véghezviszi, megvalositja -
2z ad6 szandékat. 1. abra. Az informdcid titja ag, addtil a veviig

ADO VEV(

Az abra szerint egy szerz6 (ir6, kolt6) kifejezi gondolatait egy regényben vagy versben
felhasznalva a betiket jelekként és konyv formajaban eljuttatja a vevéhoz (olvaséhoz).

Az informaciot oz szint jellemzi. A kénnyebb megértés céljabol parhuzamot vonha-
tunk egy szakkonyvvel.

Az elsé szintje az informacionak a statisztika. Tételezzik fel, hogy ratalalunk egy is-
meretlen jelekkel megirt sz6vegre. Az elsé kérdések, melyekre valaszt szeretnénk kapni
val6szindleg a kdvetkez6k lennének: ,,Hany betbdl, szobdl, szambdl tevédik Ossze a
szovege”, ,Hany betls az abécé?”, ,Milyen gyakorisaggal fordulnak el6 egyes bettk,
szavake”. Ezeknek a kérdéseknek az egyértelmi megvilaszolasa utan attérhetiink az in-
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formacié masodik szintjére. Leszbgezhetjiik, hogy a statisztika szintjén tetszéleges ka-
rakterlanc informacionak tekinthetd, fliggetlentl att6l, hogy miként keletkezett, és ér-
telmes-e vagy nem.

Az informdcié masodik szintje a sgzntaxis. Fel kell allitani egy formai és szerkezeti
szabalyrendszert, ami tetsz6legesen megvalaszthatd, de mind az adénak, mint a vevének
ismernie kell. Tetsz6leges informacié tetszéleges kodrendszerben abrazolhat6. A szo-
vegiink esetében ez a szabdlyrendszer nem mas, mint az adott nyelv nyelvtana, azoknak
a szabalyoknak az 6sszessége, amelyeket ugy a sz6veg iréjanak, mint az olvaséjanak is-
mernie kell. A szintaxis szintjén nem kévetelmény a tartalom megértése, csupan a sza-
balyok helyes alkalmazasa. Példanak vehetiink két kijelentést: ,,az éhes farkas 1ld6zi a
firge 6zet”, illetve ,,a z6ld szabadsag tild6zi a vak keritést”. Mindkét kijelentés eleget
tesz a nyelvtani szabdlyoknak, viszont értelme csak az elsének van. Ettdl fiiggetlentl a
két kijelentés a masodik szinten informaciénak tekinthetd.

Az informacié harmadik szintje a sgemantika, azaz a jelentés, értelem. Ezen a szinten a
jelkészlet szabalyszerd hasznalata mellett kévetelménnyé valik a jelentéstartalom. Meg-
maradva a példaként emlitett két kijelentésnél: ,,az éhes farkas Gld6zi a firge 6zet”, il-
letve ,,a z0ld szabadsag tild6zi a vak keritést”, megallapithatjuk, hogy az utébbi jelentés-
tartalom hijan, mint informaci6 jogosan elvethet. Az informaciét valaki szanja, kildi
valakinek, tehat értelme kell, hogy legyen. Példink esetében, megfejtve a jelrendszer
szintaxisat és szemantikajat, értelmet kap a sz6veg, a benne levé informacié eljut a tuda-
tunkba. Az informaci6 tényén nem valtoztat az, hogy valamilyen vevé megérti-e vagy
nem az adott informdciot, a sziikséges feltétel csak azt kéveteli meg, hogy a célpontként
kivalasztott vevé értelmezni tudja az informaciot.

A negyedik szintje az informdcionak a helyes cselekvésre valé 6sztonzés, a pragmati-
ka. Az informacionak hatnia kell a vevére. A hatds lehet: engedmények nélkiili (piros
jelz6lampa, egy parancs), korlatozott szabadsidgot biztositd (egy koltemény, egy fest-
mény), illetve teljes szabadsagot biztosité (kézmondas, j6 tandcs).

Az informacié 6t6dik, egyben legmagasabb szintje a ¢/, az eredmeény. Az ad6 ered-
ményt ér el a vevénél.

Az informacio 6t szintje egyetemes jellegl, egyforman jellemzé barmely informacié-
ra. A természetben az él6lények informaciot kézolnek egymasnak. Ezt valtozatos for-
maban valésitjdk meg: bizonyos cél eléréséért egyes allatok kulénb6zé hangokat hallat-
nak (énekesmadarak éncke, szarvasbOgés, kutyaugatas stb.), masok fény éltal jeleznek
egymasnak (viligité bogarak, halak, rakok stb.), vagy testbeszéd altal (méhek tanca, po-
kok néasztanca stb.).

Az elmondottak fényében rendszerezhetjitk a killonb6z6 informacidhordozokat: a
hang (beszélt nyelvek, csalogato, figyelmezteté hivasok az allatviligban, zene stb.), a
fény (villogo jelzések, kézmozdulatok, arckifejezés, testbeszéd, vonalkédok stb.), mag-
neses tér (magneskartya, magnesszalag), elektromdgneses hullaimok (telefon, radi6, té-
vé). Egy 6t6dik informdcidhordozot is meg kell emliteni, amelynek bonyolult felépitését
1953-ban fejtette meg James Watson és Francis Crick: a dezoxiribonukleinsav (DNS).
Egyuttal arra is fény derilt, hogy kémiai vegyiiletek is lehetnek informaciéhordozok. A
DNS mellett megemlithet6k még a feromonok és illatok. A DNS sokkal komplexebb
informaciéhordozo, mint az utébbiak, amelyeknek csupan csalogato, figyelmeztetd jel-
zések hordozasaban van szerepiik az allatvilagban. Ezekkel szemben a DNS inkabb ha-
sonlithat6 egy tudomanyos szakkényvhoéz, vagy inkdbb szakkonyv-sorozathoz. A meg-
szokott konyveinkkel 6sszehasonlitva a DNS végteleniil hosszanak, hihetetlenil egysze-
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rinek, s6t — Gszintén kimondhatjuk — unalmasnak tdnne. Jelkészlete mind6ssze négy
kodbol all, melyeket a kénnyd kezelhetSség kedvéért betikkel jeldlink (A, C, G, T) és
nukleotidoknak neveziink. Ebben a ,,kényvben” minden egyes sz6 harom-harom beti-
bél all. A székinese is eléggé szegényes, ugyanis 20 sz6 ismétlédik a ,,lapjain”, latszatra
teljesen véletlenszer(i sorrendben. A kédok {rasjeleket is jeldlnek, amelyekkel hosszabb
szakaszok valaszthatok el. Hany betGbdl all egy ,,DNS-kényv”’? Egy baktérium DNS-e
5 milli6, egy ember DNS-¢ pedig 6 millidrd betdbdl.

A DNS egy gondor hajtinesre emlékeztetS lancszerkezetd molekula, amely hihetet-
leniil kompakt elrendez6désben, un. kromoszémakat alkotva helyezkedik el egy sejt pa-
ranyi sejtmagjaban. Ha kiegyenesitenénk egy emberi DNS-szdlat, annak hossza kozel 2
m lenne. Mas megkoézelitésben: ha a nukleotidoknak megfeleltetett betiket a DNS-ben
talalhaté sorrendben egy papirszalagra frnank, a szalag az Fszaki-sarkt6l a Déli-sarkig
érne, s6t még azon is tal kb. 2000 km-rel (21770 km)! Ha egy ember elhatiarozna, hogy
sajat DNS-ét atirja az emlitett négy betdvel, naponta 8 6rat megfeszitett iramban dol-
gozna (kavészinet nélkil) a hét 5 napjan, és évente szabadsigra menne 30 napot, kozel
48 évet kellene a munkamez6n téltenie ahhoz, hogy munkajat befejezze. Munkaja gyi-
molcse 24000 kotet terjedelmd, egyenként 160 oldalas A5-6s méretd kényv lenne! Ha
egy ember DNS-ének nukleotid-sorrendjét digitalis adathordozén szeretnénk tarolni 1,5
GB tarhelyre lenne sziikségiink. Ezzel szemben a szetves kémidban ismert megnevezé-
sek (3,5 milli6), 15 karakter atlagos hosszal, 50 MB tarhelyet foglalndnak el. Az emberi-
ség altal irt 6sszes konyv szamat 625 milliardra becstlik. Ha egy atlagos kényv 100 gé-
pelt oldalbdl 4ll, oldalanként 2000 karakterrel, akkor az Gsszes konyv digitalis tarhelye
100 000 TB (1 TB = 10° GB) lenne.

Az informacié6 tarolasara bevezették az informacidsiriség fogalmat, melynek mérték-
egysége a bit - cm? vagy bit - cm3 annak fliggvényében, hogy két- vagy haromdimenzi-
6s az informaciéhordozé. Az elsé tarhelyek informaciosirtisége (1956-ban) 300 bit -
cm~2 volt, ehhez viszonyitva a 2000-es évek elsé felére ez az érték 20-60 Gbit - cm—2-re
névekedett. A legtjabb tipusu adathordozok, a holografikus lemezek (HVD), 3D-ben
taroljak az informaciot, elméleti adatstraségik pedig 1 Thit - cm=>. Ezzel szemben a
DNS tarolokapacitasa 10° Thit - cm!

A DNS tarolja a szervezetben megta-
lalhat6 6sszes fehérjemolekula tervrajzat.
A fehérjék a DNS-hez hasonléan a kémia
bettivel irodnak, de sokkal révidebb al-
kotasok”, mint a DNS. Ha a DNS tobb
ezer kotetre terjed6 miszaki szakkonyv,
akkor egy fehérje molekula egy elbeszé-
lésnek, novellanak feleltethet6 meg.
Mind6ssze 20 féle aminosav épiti fel ket
melyek nagyon pontosan meghatarozott
sorrendben kévetik egymast. Tulajdon-
képpen a  fehérjék az  aminosav-
sorrendben kiillénbéznek egymastol, ugy
ahogy ugyanazokat a betliket felhasznalva
az {rék tollabél megsziiletnek a novellak.
Az aminosavak sorban kévetik egymast 2. abra. Febérjeline
kialakitva egy hosszua lancot (2. abra).
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Ez a lanc tovabb alakul, els6 1épésben feltekeredik, majd két jol felismerhet$ struk-
tardba rendez8dik, melyek az a-hélix és a [-reddzort sgerkezet nevet kaptak (3. abra). Egy
fehérjemolekulaban egymast kovetik ezek a szerkezet-tipusok, melyeket révid, rendezet-
len szakaszok valasztanak el egymastol.

3. dbra. Az a-hélix és a B-red6z0tt szerkezet

A mioglobin nevi, az izomszévetbe oxigént szallité fehérjében példaul 8 a-hélix
koveti egymast, melyek végiil gbmbformaba rendezédnek. A selyemhernyé vékony sza-
lat a B-red6zott szerkezetek szoros illeszkedést kétdimenzids sorozata alkotja. A pok-
fonalban mindkét szerkezet megfigyelhet6: a szoros illeszkedést B-red6z6tt szerkezetek
adjak a szl szilardsagat, az a-hélixek pedig a rugalmassagot biztositjak. A fehérje szer-
kezetének tulajdonithat6 a pokfonal egyedilalls képessége: szilardsiga mellett a rendki-
vili rugalmassaga. Egy ceruzavastagsagd pokfonalbol szbtt halo képes lenne megallitani
egy Oceant atrepuld repildgépet. A kutatoknak sikerilt felderiteni a pokfonal Gsszeté-
telét, de ez még tavolrdl sem volt elégséges ahhoz, hogy el6 is tudjak azt allitani. Bebi-
zonyosodott, hogy a szal kihdzasanak a lépéseit is be kell tartani. A fehérje kezdetben
oldott allapotban van, majd a sz6véskor a levegbvel érintkezve fokozatosan megszilar-
dul, mik6zben szerkezete is atalakul. Az élélények zsenialitisat utinozni probalé tudo-
manyagat biomimetikinak nevezzik. A minden Iépésében mesterséges pokfonal-
el6allitast még nem sikertlt megvalésitani, de t6bb kutatdcsoport dolgozik rajta. Pokfo-
nalat mégis sikertilt elGallitani, pontosabban sikertilt szerezni természetes uton: a pokok-
tol nyert tobb ezer vékony szal Gsszesodrasabol.

A leglaitvanyosabb ~ munka a  Nephila
madagascariensis pok fonalabdl nyert téga, melyet
2009-ben New Yorkban, az American Museum of
Natural History muzeumban mutattak be a nagy-
kozonségnek. A pék Madagaszkaron él6 kézonsé-
ges faj, killénlegessége az, hogy aranysarga fonalat
termel. Egy kutatécsoport nagy munkara vallalko-
zott: 80 helybéli 4 évig tarté szorgalmas munkdjaval
23000 poktdl nyert fonalbdl egy aranysirga togat
sz6ttek. Az anyag hihetetlentl koénnyd, rugalmas
(40%-ra nyujthaté anélkil, hogy elszakadna) és

nagy szilardsaga, emellett szemet elbivol6 latvanyt Y7 s et
nyujt (1. kép). A pok fonala csak egy a tobb ezer 1. kép

fehérje kozul. Joggal mondhatjuk, hogy a fehérjék a A Nephila madagascariensis
legkomplexebb biomolekulak, és a DNS utan a leg- POk fonalibil szt tiga

gazdagabb informaciéhordozok.
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Szerkezetiik felderitése, majd pedig mesterséges elGallitasuk a legizgalmasabb feladat
elé allitotta és tovabbra is allitja a biokémikusokat.

Zsigmond Andrea-Rebeka
A Sapientia EMTE
Kornyezettudomany Tanszékének tandra

Kémiatorténeti évfordulok

210 éve sziiletett és 140 éve halt meg
a XIX. szazad egyik leghiresebb vegyésze, Justus von Liebig
(1803. majus 12-én — 1873. aprilis 18.)

Justus von Liebig Darmstadtban sziletett. Gydgyszerészetet kezdett tanulni, de
megismerkedve a kémiaval elhatdrozta, hogy vegyész lesz és beiratkozott a Bonni Egye-
temre, hogy kora egyik legnevesebb vegyészénél, K.W.G. Kastnernél tanuljon. Tanara
az Erlangeni Egyetemre tavozott, Liebig kovette és ott doktoralt 1822-ben. Ezutan al-
lami 6sztondijjal Parizsban tanult, ahol J. Gay-Lussac maganlaboratériumaban dolgo-
zott. 1824-ben visszatért Németorszagba. A Giesseni Egyetemen kapott allast. 1826-
ban kinevezték egyetemi tandrra. Megszervezte az elsé olyan laboratériumot, amelyben
a fiatal vegyészeket modszeresen tanitottik a kémiai kutatas gyakorlatara. A laboratori-
um hamarosan vilaghird lett, nagy szerepe volt a kémia nagyiramu fejlédésének, amely
megalapozta a német vegyipar XIX. szdzad végi vezetd szerepét a vildgon. Eurépa min-
den tajardl érkeztek hallgatok a laboratériumaba. Tanitvanyai voltak: A.W. von Hof-
mann, E. Frankland, Kekulé, Ch.A. Wurtz és masok. Liebig 1852-t6] halalaig a Miin-
cheni Egyetem kémiaprofesszora volt (1845-ben baréi cimet kapott).

A szervetlen és a szerves kémia szamos tertiletén tevékenykedett. Néhany vizsgdlata a
kémia kés6bbi fejlédése szempontjabdl is kiemelkedd volt. A cianatok és fulminatok izoméri-
4janak tanulmanyozasa nagy hatast gyakorolt a kortarsakra, és a fiatal Liebig figyelmét a szer-
ves kémiara iranyitotta. Ezeknek a vizsgalatoknak a kapcsan ismerkedett meg egy masik kival6
vegyésszel, F. Wohlerrel, akivel baratsaga egy életre szolt. A két férfi sok kézos kutatast folyta-
tott. Ezek legfontosabbika a kesertimandula-olaj (benzaldehid) vizsgalata volt. Kideritették,
hogy a vegyiilet sok killénb6z6 reakcidjaban ugyanaz a kémiai csoport — mas néven gyok —
valtozatlan marad. Ezek a megfigyeléseik alapoztak meg a gyckelméletet, amely el6szor tett
érdemi kisérletet a szerves kémia rendszerezésére. Szerves kémiai vizsgilatathoz egyszerd
modszert dolgozott ki a szén és a hidrogén analitikai meghatirozasara. Egy masik eljardsa a
halogének analitikai meghatarozasat szolgalta. Jelent6s dolgozatot kozolt a t&bb-bazisu szer-
ves savakrol, hozzajarult a savak hidrogéntartalmara vonatkozo6 elmélet igazolasihoz. Hasz-
nalta és népszerisitette, de nem & tallta fel a réla elnevezett Liebig-hit6t, amelyet ma is gyak-
ran haszndlnak a vegyi laboratériumokban folyadékelegyeknek desztillacioval val6 elvalaszta-
sara. Liebig 1838 utan az altalanos szerves kémia helyett inkdbb a névények és allatok kémia-
javal foglalkozott. Szamos szovetet és testnedvet elemzett, tanulmanyozta az allati szervezet-
bél kivalasztott nitrogéntartalmi vegyiileteket. Kés6bb mezégazdasagi problémak keltették
fel a figyelmét (még gyermekkoraban, 13 évesen szerzett tapasztalatai, az 1816-os vulkankito-
rés kovetkeztében az északi félteken ,,nyar nélkdli év” volt). 1840-ben jelent meg A szerves ké-
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