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A virus sejten kiviili alakja, a virion, egy inhomogén makromolekulakbol
all6, stabil, parakristalyos szerkezet. A virionban lényegében kétféle kédrend-
szerben vannak adatok tarolva. Egyik a virion belsejében levd genetikai kéd,
a masik pedig az, amit maga a virion szerkezete jelent. Az elGbbivel jelen meg-
fontolasainkban nem foglalkozunk, mindéssze megjegyezziik, hogy nyilvan a
virion szerkezetét is genetikai kodja determinalja.

A virion szerkezetével kapcsolathan annyit kell itt figyelembe venniink,
hogy az az illetd virusra igen specifikus, és a szokvanyos (,,fiziolégias”) kor-
nyezeti feltételek mellett legtobbszor igen stabil. Mivel a virion fajlagos felii-
lete (feliilet per térfogat) nagy, azért szerkezeti sajatsagaira vonatkozé ada-
tainak nagyobbik része sziikségképpen a felszin szerkezetében van kédolva.
(Tajékoztatasul: egy atlagos eukariota sejt fajlagos feliilete 3 X 103, az ismert
virionoké 0,3—3,0 < 10%). Vagyis a virion szemlélhetd gy is, mint egy speci-
fikus, szigortian determinalt, szimmetrikus és ekvivalens egységekbél felépiilt
mozaikszerkezet, amely pontosan meghatarozhaté, véges szamu szerkezeti
adatot, ,,jelet” tarol.

Ha valamely sejten létezik olyan szerkezet, amely szamara a virionban
tarolt valamely jel (vagy jelek) informaciét jelentenek (pl. a kélesonhatas
lehet8ségét), akkor azilyen szerkezetet ,,receptornak’ nevezziik.

Jelen megfontolasaink szempontjabél kozémbos, hogy a virion szim-
metrikus ekvivalens, ismétl5dd szerkezeti elemei kziil melyik a fenti értelemben
vett jel. A lényeg az, hogy egyaltalaban legyen egy ilyen jel a virionon. Ekkor
nevezziikk a viriont az adott sejtre fertozonek, az adott sejtet pedig a virionra
fogékonynak.

A sejt hatarfeliiletének funkeciéja nemcesak az, hogy a két kompartmentet
(a sejtet és kornyezetét) egymastol elhatarolja, hanem nyilvan egyben a kor-
nyezet fel§l érkezd ,,jeleket” is ,.fogja”, és kozvetiti a sejt felé. Ezaltal részt
vesz a sejt és kornyezete kolesonhatasaban.

A sejtek hatarfeliiletei ilyen szempontbél lényegében két {6 szerkezeti
tipust mutatnak. Az egyik a stabil, legtobbszor poliszacharid polimerekbdlk
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felépiils sejtfal (pl. baktériumsejt, algasejt stb.), a masik a folyékony lipid-
protein mozaik alkotta sejtmembran. Az el6bbi nagyfoku szerkezeti rendezett-
ségli (kis entrépiaji) rendszer, mig az utébbinak (éppen folyékonysaga miatt)
szerkezeti rendezettsége alacsony szintii (entrépiaja nagy).

A nagyfoku szerkezeti rendezettségli sejtfal mint adattarolé rendszer
elvben igen hasonlé a virionokhoz, amennyiben ezis stabil, specifikusan deter-
minalt mozaikszerkezet, amelyben az egyes ,,mozaiklapocskik” természete,
szerkezete és helyzete determinalt és allandé. Ez a struktira, mint adattarolo
rendszer, vagy tartalmaz valamely ,,virion-jelre” komplementer szerkezetet
(jelfogot, receptort), vagy nem. Az elGbbi esetben a kétféle struktira egymas
szamara ,,igen’’ informaciét jelent (fertdz8képesség és fogékonysag), mig az
utébbi esetben az informacié ,,nem”. A ,,nem” esetben nyilvéan nincs koéleson-
hatés (hiszen az ,,informéacié” éppen a valasz a ,lehet-e kolesonhatas?”” kér-
désre). Az ,.igen” esetben a probléma abban all, hogy megvizsgaljuk, mi a
valészintlisége az elvben lehetséges kolesonhatas létrejottének. Minden b&vebb
részletezés nélkiil is vilagos, hogy itt a valészinlség dontden a virion-jelek
és receptor-jelfogok koncentraciéjanak, valamint ezek egymas felé mozgasanak
sebességétl (diffiziés allandéjuk Osszegétfl) fiigg. Az egymas felé mozgas
fogalmaba belefoglaljuk mind a random diffiziét (keresés), mind a kélesonos
s.felismerés™ (pl. tavoli elektrosztatikus kolesonhatas) pillanatat kovetd gyors,
specifikus ,.beugras” (megkotddés) 1épését. Mint arra mar egy korabbi mun-
kankban utaltunk, ez az az eset, amelyben a kélcsonhatas kinetikaja, helye-
sen megvalasztott koncentracié-viszonyok kozott j6l leirhaté a latszélag elsd-
rendi reakeciék kinetikai egyenletével (1).

A feliileti, szerkezeti adatok (jelfogok) tarolasa szempontjabél a masik
csoportba azok a sejtek tartoznak, amelyek hatarfeliilete folyékony lipid-
protein mozaik (pl. az eukariota sejtek). Megfontolasainkat éppen ezzel a
rendszerrel kapcsolatban kivanjuk kissé b6vebben bemutatni.

A folyékony lipid-protein hatarfelillet mar elvi sajatsagai miatt sem
lehet 4lland6 determinalt mintat, allandé jelfogé készletet mutatdé mozaik szer-
kezet. A nagy entrépia és a folyékonysagmiatti viszonylagos szerkezeti ,,bizony-
talansag” kétségtelen hatrany a sejtfelszinen jelenlevd egyes jelfogé szerkezetek
pontossdga és allandésaga szempontjabél. Ugyanakkor adott, véges szami
,.mozaiklapocska”-val egy ilyen ,,pontatlan”, mozgé (dinamikus) szerkezet-
ben elallithaté mintazatok szama nyilvanvaléan igen nagy. Masképpen szélva,
mig a meghatarozott statikus szerkezet mozaikban a kornyezet felé felmutat-
haté jelfogék szama egyszer s mindenkorra determinalt, addig a dinamikus
membran esetén, ha elegendé id6 all rendelkezésre, a meglevé ,.lapocskak™-hol
az elvben egyaltalan lehetséges osszes jelfogok kirakhaték. Egy-egy adott jel-
fogo ,,véletlenszeri” kirakasanak valdszinlisége meghatarozhaté és kifejez-
heté gy is, hogy mennyi ideig kell varnunk az illetd jelfogé egyszeri meg-
jelenésére.
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Ha most a sejt kornyezetét az abban levé specifikus molekularis szerke-
zetekkel egyiitt tekintjiik a ,,jelek’ forrasaként, az alabbi képet kapjuk. Ha egy
adott jel molekula a kornyezet tavoli pontjarél a sejt felszinéhez kozeledik,
ott vagy éppen jelen van az alkalmas ,,jelfogé” szerkezet, vagy nincs (vagy
,.,rakérdez” a sejt a jelre, vagy nem). Az elGbbi esetben a jel a jelfogéval kol-
csonhatasba lép, és ezzel a jel a sejt szamara ,,igen” értelmi informéciéva valik.
Ha nincs jelfogo, a jel ,,tovabb megy” (nem torténik semmi), s ez a sejt sza-
mara ,,nem’’-értelmi informaci6, azaz utasitas arra, hogy folytassa a tovabbi
jelfogok random osszeallitasat a rendelkezésére all6 mozaiklapocskakbdl.

Nyilvanvalé, hogy szakadatlan a jelek aramlasa a sejt felé, és ugyancsak
szakadatlanok a sejt felszinén a lipid-protein mozaik atmenetei egyik konfor-
maciébhél a masikba (4j és djabb jelfogok kirakasa) mindaddig, amig a sejt él.

Egy-egy jel fogasa azonban a jelfogé (és kornyezete) atmeneti (rever-
zibilis), vagy tartés (irreverzibilis) rogziilését jelenti egy adott allapotban.
Ilyenkor a jelfogé teljesen, kornyezete pedig (legalabb) részlegesen ,kiesik™
a szakadatlan random atmenetek jatékabol. Ez a helyzet maga nyilvan egy
tovabbi ,.jel” a kornyez6 membranrészek, illetve a sejt belseje felé. A jelek
ez utébbi tipusanak segitségével torténhet a sejt biolégiai allapotanak amemb-
ran felgli szabalyozasa.

Megjegyezziik, hogy egy adott sejt genetikai kédjaban rendelkezésre
all6 6sszes lehetséges ,,mozaiklapocska”, s ezek Gsszes lehetséges kombinaci6i
valészintileg csak kisebb résziikben valésulnak meg egy adott sejtnek adott
kornyezetben lezajlé élete soran. Ez igaz dltalaban minden sejtre, de kiilonosen
igaz az egyetlen megtermékenyitett petesejtbél az ontogenezis soran kialakulé
tobbsejti szervezetek sejtjeire. Itt az egyes sejtek igen pontosan meghatarozott
elrendezésben, gyakran szorosan egymaéshoz illeszkedve alkotjak a szerveket.
Vilagos, hogy egy minden oldala fel§l meghatarozott, allandé, vagy csak kis
valtozasok kozott oszcillalé, kolesonhaté feliiletekkel hatarolt sejtfelszinen a
genetikailag lehetséges ,,jelfogok’ 6sszességének csak tobbé-kevéshé korlatozott
(esetleg igen specialisan besz{ikiilt) csoportjai nyilvanulhatnak meg. Ha az
ilyen sejtet kornyezetébél kiszabaditjuk, igen gyakran észlelhetjik jelfogd
készletének lényeges megvaltozasat [pl. in vitro tenyésztett sejtek virusfogé-
konysaganak megvaltozasa (2)].

In vitro kisérletekben sikeresen megvalésithaté a sejt térben vagy idGben
lehetséges jelfogo-készletének korlatozasa, illetve megvaltoztatasa a citoplaz-
ma-membran lipidfazisanak fluiditasat, illetve a protein komponensek szabad
konformacié-valtozasat befolyasolé anyagokkal. Magunk a sejtek és a virionok
fert6zésre vezetd kolesonhatasanak valészintiségét tudtuk ilyen médon befo-
lyasolni (3, 4).

Mindezek alapjan, a kérdés mas helyen kozlés alatt levd részletes mate-
matikai analizisétdl (5) eltekintve, felvetjiik az alabbi gondolatokat: 1. a folyé-
kony lipidprotein mozaik szerkezetli membranokon nincs semmiféle dllandé,
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preformalt receptor (sem virionra, sem masra); 2. a ,,jelek’ kotddésének kine-
tikdja és kvantitativ viszonyai alapjan meghatarozhaté receptor-szama valé-
jaban egy sejtpopulaciéban barmely idében, az egyes sejteken éppen ,,6ssze-
rakott” allapotban levé jelfogok osszességének atlaga. 3. A kismolekuldja jelek
(egyszerii) jelfogéi nyilvan adott (relative kicsi) kémiai struktirak, amelyek a
membrant alkoté makromolekulak konformacié-valtozasai soran allandéan,
vagy legalabbis nagy gyakorisaggal ,,szabadon’ maradnak. Emiatt az atlagos
jelfogé koncentracié egy adott sejtpopulaciéban nagy, és kozel allandé. Ez
kelti a statikus receptor jelenlétének fenomenolégiai képét. 4. Az egy vagy
tobb makromolekula specifikus konforméciéja, illetve azok specifikus asszocia-
ciéja utjan létrejové (komplex) jelfogék elGfordulasa a feltételek szigorisaga
és komplexitasa aranyaban csokkend valészintiségi. (A ,,véletlenszerliség’ sze-
repe nagy.) Ezért ezek atlagos koncentraciéja a sejtpopuléaciéban altalaban
kicsi. Emiatt az ilyen komplex jelfogokkal a jelek sikeres kolesonhatasa csak
akkor varhaté rovid idén beliil, ha a jel koncentraciéja mar kezdetben nagy,
vagy ha kis kezdeti jelkoncentracié mellett a rendelkezésre ll6 idé hosszi.
5. A kis és nagy ,.teriiletti’” jelfogok kozott a jel befogasanak hatékonysagaban
tovabbi kiillonbséget jelent az, hogy a kis teriiletiié altalaban rovid hatésugari,
mig anagy teriiletiié hosszi hatésugaru, az alkotasaban szerepl§ kis egyedi
tavolhatasi egységek hatasanak 6sszegez8dése, netto tavolhatasa miatt (6, 7,
8). A 4. és 5. pontban mondottak értelmében konnyen belathaté, hogy a jel-
koncentracié, az id6, valamint a jel és jelfogé kozotti atlagos kezdeti tavolsag
(relativ koncentracié) alkalmas megvalasztasaval a komplex jelfogék esetén
is megvaldsithaté a latszélag elsGrendid kinetikaju jel-—jelfogé kolesonhatas
fenomenologikus képe.

Elgondolasunk szerint a sejt kornyezetérdl tgy szerez informaciét, hogy
membranjan random médon (,,véletlenszertien”), a szerkezeti kévetelmények
szigorusagaval forditva aranyos valészintiséggel ,,rak Gssze’ jelfogékat (,kér-
dezi” a kornyezetét a megfelel§ jel jelenlétérsl vagy hianyarél). A jelfogok,
ha a kérnyezetben nem volt jel, rovid fennallas utan mas jelfogéva alakulnak
(a sejt tovabb ,.kérdez”). Ez addig folyik, amig egyszer a jelfogé véletlenszeri
és reverzibilis ,,6sszeallasaval” egyidejiileg a kozvetlen kornyezetben éppen
jelen nem lesz a megfeleld jel. Ilyenkor adva van a kolesonhatés elvi lehet8sége.
Tudnunk kell azt is, hogy biztosan elgfordulnak a sejt felszinén olyan jelfogék is,
melyekre az illet§ sejt egész léte alatt egyszer sem ,,talal” jelet. Ugyanakkor
biztos az is, hogy a kornyezet jeleinek bizonyos részére soha egyetlen sejt sem
rakott még Gssze jelfogét.

Réviden szélva a kornyezet, mint jelforras Shannon szerinti entrépidja
az atlagos informécié, azaz a kiilonb6z6 kornyezetallapotokhoz rendelt vals-
szinliségi valtoz6 kimenetelére vonatkozé bizonytalansdg, ami nem mas, mint
asejtnek akérnyezetére vonatkozo ,,ismeretei” bizonytalansaga. Minél nagyobb
a bizonytalansag, annal t6bb ,.kérdéssel” jut a sejt egy bit informacihoz.
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Nyilvanvalé, hogy a sejt 1étét egyaltalan lehetévé tevs alapvet§ kornyezeti
jeleket (oxigén, tapanyagmolekulak stb.) a sejtnek nagy biztonsaggal kell
..fognia™, ezért ezekre nagy gyakorisaggal ,.kérdez” (sokszor és sok receptort
rak ki). Igy, bar kérdezési rendszere alapvetGen stohasztikus, mégis kozel
optimalis stratégiaji. A kornyezetben altaldban ritkabban megjelend jelekre
(pl. hormon, virus sth.) a sejt, a mar fentebb véazoltak értelmében, ritkdbban
.kérdez”, de viszont ezeknek a jeleknek (ha ilyent fog a sejt) sokkal nagyobb
az informacié-tartalma, mint a nagy gyakorisaggal foghato jeleké.

A sejtet tehat jelen megfontolasainkban egy programozottan (de ,,vakon™)
kérdezd automatéanak tekintettiik, amelynek a kornyezettel valé kolesonhatasai
jellegét alapveten a kornyezet ,,valaszai” (befoghaté jelei) szabjak meg.
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