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A korulottink lews vilag szépsége bonyolultsagaban rejlik. A rendszaszerveddési szinteket
alkotva egymasba agyazodnak, a kialakult 6sszétetiaitarai lefelé és felfelé még egyarant
feltaratlanok. Az dnszervédo rendszerek bonyolultsagukbdl fakadéan nehezeméilzatok az
emberi agy logikus gondolkoddsa szamaéara, mivel a@gszerre csak 5-8 kilonalld
informacidegyseget képes kezelni. A haldzatos giiodds egyszerre ad atfogd képet és ennek
egyertelnien megfeleltetett, a logikus gondolkodas szamarani@r kezelhét adatrendszert.

Mit kell érteni halézatokon?

A halézatok a komplex rendszerek elemzésére kiathkjondolkodasi és elemzési keretek.
Matematikai értelemben grafoknak tekinthetjiket. A grafok pontokbdl és aiket 6sszekdt
éleki®l épulnek fel. A halézatokban ezeket elemeknek a&sc&olatoknak is nevezhetjik. Ez
tehat azt jelenti, hogy barmi vizsgalhatdé hal6zatosaminek képesek vagyunk definialni az
elemeit, ha rendszerezett tudasunk van az elemekttktkapcsolatokrél. Egy haldzattal
jellemzett komplex rendszer mindig tobb, mint agnetinek és kapcsolatainak 6sszessége. A
komplex rendszernek csoportjelleinz(emergens) tulajdonsagai vannak, amelyek nem
egyeértelnien kovetkeznek az elemeinek a tulajdonsagaibol [figgaul egyetlen vizmolekula
nem tud megfagyni). A hal6zatos elemzésmdd e cfefjemz tulajdonsagok joslasara is
szolgal.



Mit kell tudni a hal6ézatokrol?

A hélozatos elemzésmdd azért is hasznos, mertnaészetben éforduld halézatoknak sok
altalanos tulajdonsaga van. Ezek kozll a legfoitosia az egymasbaépultség, a kisvilagsag, a
skalafliggetlenség és a gyengekapcsoltsag. Vegwlletegorjaban.

Az egymasbaéplltség a halézat egyik legnyilvantaldolajdonsdga. A halézatokkal
jellemezhet rendszerek legtobbje a matrjoskababa felépitésgrékeztet. Ha szétnyitjuk a
nagy babat, egy kisebb taldlunk benne, majd egpblgs Ujabb még kisebbet, egészen a
legaprobbig. A halozatok is igy épulnek fel. Az mtk héalézatai (makro)molekulakat, a
makromolekulak hélozatai sejteket, a sejtek haddzatrganizmusokat, az organizmusok
hal6zatai 6koszisztémakat, az 6koszisztémak h@iozdiat épitik fel. Ha atlépink a biologia
hatarain, az egész vilagegyetem egy nagy haldzet.|@/agy ki tudja: az is lehet, hogy tébb...)
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embere is beletartozik, két véletlenll kivalaszpaiht k6z6tt atlagosan 6 lépés a tavolsag. (Ez az
erték a halo méretével csak logaritmikusan, azagala 6.) A kisvilagsag jelenségét éslzor
Karinthy Frigyes jésolta meg 1929-ben, majd szizidlalézatokra negyven évvel Kéb
Stanley Milgram igazolta. A kisvilagsag jelensédédétalanossagara Duncan Watts és Steven
Strogatz 1998-ban mutatott r4. Azért fontos, hagynéormacioé tovabbitasa csak néhany Iépést
igényeljen, mert minden |épés torzitja az informd§cieés a torzitds a lépések szamaval
hatvanyozodik. Az sem szerencsés ugyanakkor, l#@déadt nagyon ésen 0sszefligg, mivel ez
esetben minden zaj és zavar is ugyanolyan gyoesgadtbenne, mint az értékes informaciok. A
zajt sir6 mechanizmusok kdzott igen fontos a csomopont@hjéte (hiszen egy csoméponthoz
egyidejileg sok informacié érkezhet, de csupan kevés raiadn tovabb).

A haldzatok skalafliggetlensége elemeik fokszamaghadzlasat jellemzi. Az elemek fokszama
a szomszeédaik szdmaval azonos. A skalafiggetlemségmatikailag olyan hatvanyfiggveny-
eloszlast jelent, amely mindkét tengelyen logaktman abrdzolva egyenest ad. Egydzieen
megfogalmazva a fokszamok skalafiiggetlen (és newnéletlenszdr halozatokra jellemi
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Poisson-) eloszldsa azt jelenti, hogy nem (csakneutlp a valoszitisége annak, hogy a
hal6zatban megjelenjenek csomdépontok, azaz olyameX, amelyeknek az atlaghoz képest
rengeteg szomszeédja van. Skélafiggetlen halozakikre annak a valdsiseége, hogy valamely
elemnek egy nagysagrenddel tébb szomszédja legymen egy nagysagrenddel kevesebb. A
halézatok altalaban megkdzélgg dnhasonlok, azaz egy kisebb részik szerkegnteedében
hasonlit egy nagyobb és sokkal nagyobb részik eszer&hez. A matematikai precizitassal
Onhasonlé objektumok a fraktalok. Szinte az Oss#msnészetes struktura fraktaldzer
kepdmény: a faktdl a felbkon at az idegrendszeriinkig. A csomopontok medletavarokat a
modulok (a halozat csoportjai) isisik. A modulok a hal6zatos elemek olyan csoporigitlik,
amelyek bel§ kapcsolatrendszerdir§ibb, mint a modulokat a szomszédos modulokhos® kot
kapcsolatok &isége. Belathatd, hogy ha egy informécidédarab egyutba bejut, akkor annak
az esélye altalaban kisebb, hogy egy kovetkendulba atjusson, mint annak, hogy a modulon
belll keringjen (és egy édutan lecsengjen, elhaljon).

A gyengekapcsoltsadg szerepe a komplex rendszeaablizhlasa. A halozat kapcsolatai lehetnek
erdsek vagy gyengék. Gyenge kapcsolatbdl sokkal toab, \mint e$sbsl. Ennek oka a
koltségekben van. Egy gyenge kapcsolat |étesigfenatartasa olcsdbb a hal6zat szadméara, mint
egy ebs kapcsolaté. Ha pedig egy gyenge kapcsolat felk@rdavar miatt, annak visszaallitdsa
nagysagrendekkel egys#bb, mint egy efs kapcsolaté, rdadasul egy-egy gyenge kapcsolat
hianya a szambeli folény miatt a stabilitast seszebezteti. A legkulonb@bb hal6zatokban a
gyenge kapcsolatok a hal6zat robusztussaganathibtasanak igen fontos okai.

Hogyan jellemezziink egy hal6zatot?

A hal6zatok matematikai elemzésében alapvet elemek szdma, a kapcsolatok szama, az
atmén, a fokszdmeloszlas és egyéb paraméterek. Ezekustdt, tehat egy tpillanatban
jellemeznek egy halét. Ennek alapjan beszélhetligk kbzepes, nagy és nagyon nagy
halozatokrél. A 30-40 elein halozatok kicsinek nevezlédt a tobbmillios elemszamuak a
jelenlegi kutatasokban mar nagy haloknak szamitaBakonyos, hogy néhany éven belll
milliardos, $t nagyobb elemszamu haldk elemzésére is sor kérirendkivil nagy halok
elemzésének szamitastechnikai igénye meghaladhpgianleg rendelkezésre all@frrasokat.
Ezért nagyon fontos az, hogy a halézatot a modudjdiierarchikus viszonyai, a fraktaljellege
alapjan vagy méas modon egyd##y egységekre bontsuk. Az élien valtozd haldzatok
dinamikajat ma mar a zavarok, a perturbaciok tégédek elemzése, a halozatos jatékelmélet és
még szamos eljaras segiti. A hélézatok dinamik&jarddemzése a 2010-es évek
halozatkutatasanak leggyorsabbanst#jlrésze.

Milyen halozattipusok vannak?

A mér emlitett skalafuggetlen fokszameloszlasu #sitik mellett mas haldzattipusok is
léteznek. A random grafokban az elemek kapcsolédésdlenszdr. Ez a legkevésbé komplex
rendszer akkor jon létre, ha a forrasok szinteelégek, és alacsony szina zavar, a stressz. A
random halézathoz kozeli halézat jellemzi egy Upmrfelfedezett terilet betelepilésekor
megjele® pionir, igen gyakran r-stratégista fajokat. Ha késinek a forrasok, beindul a
verseny, ezzel egyltténa stressz. Ezeknek a hatasoknak a kodvetkeztébegolotiabb
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szerveddések alakulnak ki. Az Uj halozat fokszameloszlasskalafliggetlenhez hasonlo lesz.
llyen korilmények kdzott mér K-stratégistakkal kéeftlisulni a rendszer. Ha a forrasok tovabb
apadnak (tovabbdna stressz), csillaghalé alakulhat ki: ebben azkegyomépont minden mas
csomoponttol ,elhéditja” a kapcsolatokat. Ha mégdsebb forras, illetve még tébb stressz éri a
rendszert, a halozat sokkal kisebb algrafokka saét. Ezt a szétesést az eredeti teljes rendszer
(sejt, eblény, populacio) szintjén halalnak is nevezhetjuk.
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2. dbra.Hal6valtasok

Melyek a biolégiai hal6zatok?

A hal6zatok gondolata &zor a grafelméletben, majd a tarsadalomtudomarayokdglodott ki.

A 20. szazad vegeére derilt ki, hogy a halézatok resak a tarsadalomtuddésok szaméara
hasznosak, mert az élet minden terlletén halozatakBozink, a regények szer&@pkk
halozatatél kezdve, az interneten at, a biolog@dtatokig. Mi most ez utdbbiakkal, azaz a
makromolekuldkat, a sejteket, azéléhyeket és az okoszisztémakat fel@pltal6ézatokkal
foglalkozunk.

A makromolekulakat felépif hal6zatok

A biologiai rendszerekben négy alagivetakromolekula-tipust kulonitiink el. Ezek a fehérgg
nukleinsavak, a szénhidratok és a lipidek. HalGzaszaempontbol a fehérjéket felépit
aminosavakat vizsgéaltak eddig a legintenzivebberekEa halézatok is kisvilagok, de oriasi
csomopontok nem annyira alakulnak ki benntuk, hiszéehérjén belll egy aminosav nem tudja
valtogatni a szomszédjait, és korllotte a tergathéestt néhany aminosavnal tobb egyseer
nem fér el.

A fehérje-fehérje kdlcsdnhatési hal6zatok

A fehérjék fizikai 0sszekapcsolodasaval keletkdrldzatokat fehérje-fehérje kodlcsonhatési

hal6zatoknak, avagy interaktomoknak nevezzik. Ez empik leggyakrabban vizsgalt
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halozattipus. Az interaktomok moduljai (csoportjaifehérjék komplexeinek felelnek meg. A
legtobb modulnak igen jol definialt funkcidja varsegjt életében.

A metabolikus hal6zatok

A metabolikus hal6zatok elemeit a sejtbesfaiduld szerves molekuldk, a metabolitok alkotjak.
llyen példaul a glukéz-6-foszfat vagy az uracilnfetabolitokat 6sszekdtkapcsolatok azok az
enzimek, amelyek a két dsszekotott metabolit egpm@sdakulasat katalizaljak. igy példaul az
elébb emlitett glikoz-6-foszfat egyik metabolikus tzdtbeli szomszédja a glikoz, és adjait
kozoétti €l a hexokindz illetve a glikokinaz enzid. metabolikus halézatok vizsgalataval
meghatarozhatok a sejt életciklusanak pontos kgeliamzi.

A jelatviteli és génexpresszids halézatok

A jelatviteli hélozatok tulajdonképpen a fehérjgdge kolcsonhatasi hal6zatoknak azok a
részhélozatai, amelyek részt vesznek a jelatvitellbzekbe a halézatokba tartozik az 6sszes
jelatviteli utvonal és adket Osszekd ,cross-talk™ok is. A jelatviteli halézatok fontagsze a
mikro-RNS-ek szabalyoz6 hél6zata. A génexpressh@lézatokat az adott sejt génjei és az
ezekre a génekre hato transzkripcios faktorok glkoA génexpresszios haldzat hierarchikus: a
legfelll allo transzkripcids faktorok mas transpkits faktorok atirodaséat szabalyozzak, és igy
tovabb. A hierarchikus szerkezet altalaban 4-5 geitetartalmaz. Még nem tartoztak a
génexpresszids haldzatok korébe 2010 kdzepén geregiikus szabalyozas metilacios, illetve
hisztonmodifikaciés adatsorai (az utobbit hisztaiiak is szokas nevezni), de csak rendkivil
rovid id6 kérdése, hogy az ezekkel az adatokkal is kiegdtszajEnexpresszios, illetve akar
jelatviteli halozatokat is leirjak. A fehérje-fef@kdlcsdonhatasi, a metabolikus, a jelatviteli és a
génexpressziés haldzatoknak igen nagy szereplkz/arvosi €s gyogyszerészeti kutatasokban.

A sejtszervecskék haldzatai

A sejtszervecskék, mas néven sejtkompartimentunmokewkariota sejtekben megtalalhato,
szerkezetileg és funkciondlisan elhatérolt egységalek teszik lehévé, hogy a kilénbdz
biokémiai folyamatok iflben és térben is szétvalasztva folyhassanak, aalgpabs Uj
dimenzioit nyitva meg a prokariota sejtekhez képkdegfontosabb sejtszervecskék a sejtmag, a
mitokondriumok, a citoplazma, a plazmamembran,ekrexios ut alkotoi (pl. az endoplazméas
retikulum és a Golgi). Ezek a membrannal hatargliakotok nem kilonalldo egységek, hanem
kapcsolatban egymassal allnak. Osszességiiket szesgjicskék haldzatanak nevezzik. A
sejtszervecske-hélozat egyes részhaldzatai, igylapela mitokondriumok halézata is
vizsgalhatdé. A mitokondriumok hélozata a sejtet éfis stressz alkalméaval igen jelleénz
szétkapcsoldédast mutat. Ez segiti a sejtet abbagy fa karosodott mitokondriumokban
megjele® fokozott mennyiség szabadgyok ne rombolja szét a tobbi, médkads
mitokondriumot.

A sejtek halozatai

Eggyel magasabb szintre lépve a sejtek halézat@alkozunk. Idetartoznak az idegsejtek
hal6zatai, amelyek az idegrendszert és példaulnazee agyat is alkotjak. Az immunsejtek
egymasra haté hélozata képezi az immunrendszertiddgsejtek hélozatai a tébb milliard
idegsejt €s a tobb trillid lehetséges kapcsolattraimagyon nagy halézatok kozé tartoznak. Ezen
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hal6zatok teljes mértékfeltérképezése és elemzése még & j@adata. Az idegrendszer, az
immunrendszer, illetve mas szdveti sejtes halozéitpkpéldaul az izom halézatai) esetén 2010-
ben még csak részhalozatokat tudtunk vizsgalni.

Szervszing haldzatok

A szervszini hal6zatok nem kerliltek a figyelem kdzéppontjal&! Eiggetlendl érdemes par
mondatban megemliteriket. A gliikozhaztartasban az egyes szervek szesp®, de a
folyamatos kommunikacio révén allando kapcsolatbannak. A szervek kodzotti lzemanyag-
elosztas nagyon finoman szabalyozott folyamat, wne&l felborulasa példaul a
cukorbetegségben akér életet veszélyézist lehet. A rosszindulati daganatok egyik f
jellemzoje az attétképzeési hajlanddsag. A sejtes halozatokar emlitésre kertlt ez a folyamat,
hiszen a vér- vagy nyirokaramba kerllt rakos sekg@ipadasa és szaporodasa alajmret
specialis sejtek felismeréséhez ddik. Ez azonban szervek szintjen nyilvanul meg. Az
elsdleges daganat attétképzése Aaltaldban szervspecifireferenciat mutat. gy az
emibdaganatok kedvelt attétképzszerve a csontrendszer, az emisrnidszer daganatainak a
mé@j. A fentiek is mutatjak, hogy a szervs#ihialézatok definidlasaban és elemzésében még sok
Ujdonsaggal szamolhatunk.

Az eddig emlitett hal6zatok gyenge kapcsolataibdddd stabiliths és rugalmassag adja a
szervezet homeosztazisat, vagyis az allandésagbhekiovetked alkalmazkodas leh&tégét.

Ha ebben az egyensulyban zavar 1ép fel, mint amilyetegségek vagy az tregedés esetén
jelentkezik, felborul a stabilitas. Ezeknek a megraallapotoknak a kutatadsa nagyon jedent
orvostudomanyi felfedezéseket rejthet.

Az 6koldgiai hdlozatok

Az o©kolégiai halozatokat két szinten lehet értelmezAzonos faju egyedek kozott
kialakulhatnak az adott populaciora jellgmgpecialis halézatok. Ez kulondésen a magasabb
rendi gerincesek korében jellekhZpl. hierarchikus viszonyok egy majomcsordan heldé a
rovaroknal és szamos masléhynél is megfigyelhét Még a baktériumok biofilmképzése is
ertelmezhét haldzatkeént. Kiterjesztett értelmezésben e haldpatshoz tartozik tulajdonképpen
minden szocialis halézat is, azaz az embercsopastokretségi/barati viszonyrendszerei. Az
erds is toébb, mint a fak dsszessége. Mikorrhiza gomtaftk halozzak be az érdalajat, igy
biztositva az informacio- és tapanyagforgalmatkektizott.

Az Okoszisztémak még meglebsen feltaratlan haldzatos rendszere egyfajta jedditv
(kommunikécids) halozat a kulonkdbspeciesek kozott. E haldzat kapcsolatai k6zé zastio a
baktériumok quorum sensing szignaljai; ezek jelzik az exponencialisan novekv
baktériumpopulécié tagjainak, hogy tul sokan lették ideje felkésziilni a biofiimformalasra.
Idetartoznak a novenyek sérilései soran felszabadhlhtilis jelzsanyagok és a feromonok is
(amelyek a szexualis vonzalom altalanosan ismkrtjeellett szamos mast, igy példaul a himek
egymassal szembeni agresszidjanak jeleit is kd#geti
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3. abra.Téaplalkozasi lancok

A fajok taplalkozasi szokasai
szerint kialakul6 halézatok a
taplalkozasi halozatok. E halézatok
vizsgalata rendkivil fontos az
Okoszisztéma egyensulyanak
vizsgalata soran, hiszen gy
dertlhet fény arra, hogy egy adott
faj populacidjanak csokkenése
mely masik fajokat sodorhat a
kihalas szélére. Szélseges esetben

egesz kihalasi kaszkadok
indulhatnak el, amelyek az egész
korabbi 6koszisztéma 6sszeomlasat
okozhatjak. Az ilyen esemeények
varatlan gyorsasagot érhetnek el, és
e lavinaszdr események a

rendszerek komplexitdsa miatt

sokszor pontosan az ellenkg produkaljak annak, mint ami varhat6. A taplalé&ldzatok
kitiintetett elemei a kulcsfajok, stabilitasukatriggyakran a mindenéki és a csucsragadozok

biztositjak.

Gaia

A tarsulasok biomokat, a biomok a bioszférat aldatjA teljes Okoszisztémat nevezzik
Foldanyanak, vagyis Gaianak. A Gaia a jelenlegieisteink szerint a legfélbb bioldgiai
halézati szint. A foldi Okoszisztéma stabilitasahél6zat gyenge kapcsolatrendszerét adoé
diverzitasban, soksziségben rejlik. Ha a fajok (és emberi kultirak) zdhissége csokken,
akkor a Fold egészének egyensulya forog kockanrt Ezénagyon fontos ezek m@gése,

gyarapitasa.

Miért jo a haldzatos szemlélet?

Ahogy ebldl a rovid dsszefoglalobdl is lathattuk, a haldézakékilvesznek minket. Amikor erre
radébbenink, olyanok vagyunk, mint Moliére Urhatrigoigara, aki felttt kordban débbent ra
arra, hogyé mind az ideig prézaban beszélt. A halézatok vesdisének megértésevel, a
rendszerekben vald gondolkodassal lébé&gink nyilik arra, hogy tudatos gondolkodasunk
korlatai ellenére is jobban megértsik a minket k&b bonyolult vilagot, és kialakithassunk

egy értelmesebb életet.



