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A GYENGE KOLCSONHATASOK EREJE
A STRESSZFEHERJEKTOL A SZOCIALIS HALOZATOKIG

A stresszfehérjék sejtjeink igen nagy mennyiségben jelenlévo, létfontossagu
alkotoelemei. 1998 ota tudjuk, hogy e fehérjék részt vesznek a sejtek genetikai
vdltozasainak ,,pufferelésében”, azaz stresszfehérjék jelenlétében a mutdciok egy része
,csendes” marad, és a fenotipusban csak a stresszfehérjék gatlasa esetén okoz valtozast.
A legutobbi években kideriilt, hogy a stresszfehérjék mellett szamos mds fehérje is
hasonlo ,,pufferhatast” képes kivaltani. E fehérjék kozos tulajdonsaga, hogy a tobbi
fehérjével kis affinitasu, rovid idejii, kis valosziniiségii, azaz gyenge kélcsonhatasban
dllnak. Hipotézisiink szerint e fehérjék gyenge kolcsonhatdasai hozzdjarulnak a sejt
fehérjehalozatanak és miikodésének stabilizalasahoz. A feltételezést szamos mas
halozatra megvizsgalva kideriilt, hogy a gyenge kolcsonhatdsok stabilizalo ereje szamos
tudomanyteriileten évek, évtizedek ota bizonyitott tény. A hipotézis igy altalanosithato: a
gvenge kolcsonhatasok stabilizaljak a bonyolult rendszereket. A cikk néhany izgalmas
példat hoz fel ennek az allitasnak az érvényesiilésére a legkiilonbozobb teriileteken.

A stresszfehérjék mint a mutaciok pufferei

Hat évvel ezeldtt Rutherford €s Lindquist (1998) olyan Drosophila-kat vizsgalt,
amelyek legalabb egyik sziil6jében a 90 kDa-os stresszfehérjét (Hsp90) mutéaciokkal,
vagy gatloszerekkel gatolta miitkodésében. Az egyik tipikus kisérletben az utédgeneracio
10400 egyedébdl 174-ben kiilonféle morfologiai torzulasok Iéptek fel. Az elsd
magyarazat igen kézenfekvd volt: a Hsp90 kozismerten részt vesz az egyedfejlodés
szabalyozasaban (Csermely ¢és mtsai, 1998) ¢s igy gatlasaval a torzulasok kialakulésa az
egyedfejlodés kisiklasaként magyarazhatdo. Azonban a torzulasok donté tobbsége
oroklodott, tehat a stresszfehérjék gatldsa utdn megjelend morfoldgiai diverzitas jelentds
része mogott genetikus valtozas allt. Az észlelt jelenségre adhatdé masodik kézenfekvo
magyardzat a mutacids rata novekedése volt. A vizsgéalatok bebizonyitottak, hogy a
mutdcios rata azonos maradt. A kisérletek végsé eredményeként az a magyardzat
korvonalazddott, hogy a variabilitds hatterét alkoté mutdciok mdar eredetileg is benne
voltak a vizsgalt Drosophila populacié genomjaban, de a stresszfehérjék gatlasaig
hatdsuk nem érvényesiilt. A stresszfehérjék tehat pufferként viselkednek: korrekt
miikddésiik esetén az egyed mutédcioi koziil jonéhany ,.csendes” marad, az egyed
fenotipusat nem valtoztatja meg.

Miért bizonyult e kisérletsorozat 1998 ota szdmos elemzést €s vitat provokalo,
sokat idézett felfedezésnek? A kisérletekkel eldszor sikeriilt molekuldris magyardzatot
taladlni az evolucidés ugrdsok mechanizmusara. Raaddsul ez a magyardzat rendkiviil



,,okos” mechanizmust ad az ¢él6lényeknek a megvaltozott kornyezethez torténd
populécié vagy (1) felveszi a kiizdelmet a stressz ellen és tuléli a behatast, vagy (2)
képtelennek bizonyul a védekezésre és kihal. Mindez természetesen akkor érvényesiil
ilyen tisztan, ha a populacio egyforma, vagy legalabbis az adott stresszhatasra egyforman
érzékeny, egyforman valaszold egyedekbdl all. A Rutherford és Lindquist (1998) altal
felfedezett mechanizmus alapjan a tuléld populacid (1-es eset) genomja stresszhatdsra
megtisztul. Ugyanis a stresszhatas altal el6hivott rendellenességek hordozo6i vagy maguk
is elpusztulnak, vagy pedig a természetes szelekcid soran az utdodképzésben lemaradnak
¢s igy az altaluk generalt latens diverzitas a populacié genomjabol kipusztul. Ugyanakkor
a kihalo populacio (2-es eset) a stresszhatasra hirtelen felszinre keriilt morfoldgiai
valtozatossag révén egy ujabb esélyt kaphat a tulélésre az egyik mutacid ,torz” (de az
adott stressz ellen jobban védekezd) egyedei révén. Ritka, de elképzelhetd esetben a
stresszhatdsra bekovetkezd szelekcid egy, addig csak latensen jelenlévd forma
tovabbfejlodésének nyit utat, és gyokeresen atszabja a populacié arculatat, azaz evolucids
ugrast eredményez.

1998 6ta mind a Hsp90, mind pedig mas stresszfehérjék csendes mutaciokat
semlegesitd szerepét szamos mas ¢€l6lényben, igy baktériumokban és ndvényekben is
igazolni lehetett (Fares és mtsai, 2002; Queitsch és mtsai., 2002; Roberts ¢és Feder, 1999).
A stresszfehérjék azonban rendkiviil konzervalt fehérjecsaladokat alkotnak, amelyek az
emberben is a tobbi él6lényhez hasonléan miikodnek (Csermely, 2001a). Igy minden
okunk meg van annak a feltételezésére, hogy a stresszfehérjék benniink is mutaciokat
semlegesitd, stabilizalo szerepet toltenek be. Az orvostudomany elmult masfélszaz évre
visszatekinté diadalutja, és a civilizalt ¢életformanak a Ilétiinkben fenyegetd erds
stresszeket keriil6 hatdsai az emberiséget nagyrészt mentesitették a fenti, géntisztitd
folyamatoktol. fgy az elmult 6t-hat generacioban a csendes mutaciok szama az emberi
genomban bizonyosan nodvekedett. Jelenleg a mi sejtjeink stresszfehérjéi minden
bizonnyal tobb mutans fehérjét apolgatnak, és ezaltal rejtegetnek, mint a szépanyaink és
szépapaink sejtjeit karbantartd stresszfehérjék. Mindezzel nincs is baj mindaddig, amig
meg nem Oregsziink, és sejtjeinket el nem Onti az oxidalt fehérjék tomege (egy 70-80
éves ember fehérjéinek csaknem fele oxidalt). Ekkor az addig hatasukat ki nem fejtett
mutaciok elszabadulhatnak, és hozzajarulhatnak a civilizalt tarsadalmakra jellemzd
poligenetikus betegségek, igy a rak, a cukorbetegség és az érelmeszesedés kialakuldsdhoz
(Csermely, 2001b; 2001¢).

A stresszfehérjék és a gyenge kolcsonhatasok

Mi lehet a stresszfehérjék mutacidrejtegetd hatdsanak pontos mechanizmusa? A
stresszfehérjék legfontosabb molekuldris feladata a kérosodott fehérjék helyretekerése
(Csermely, 2001a). Kézenfekvd tehat, ha arra gondolunk, hogy a morfologiai
valtozasokat okozo mutacidk az adott fehérjék szerkezetét tigy valtoztatjadk meg, hogy a
stresszfehérjék a mutans fehérjék helyretekerésével, illetve allando kisérgetésével a bajt
még ki tudjdk javitani. Abban az esetben, ha a stresszfehérje elromlik, gatlas ala keriil,
vagy a karosodott fehérjék nagy mennyisége miatt a csendes mutaciok fehérjetermékei a
stresszfehérjék ellendrzése alol kiszorulnak, a mutans fehérjék szerkezete torz marad, és



a morfologiai fejlddésben zavar keletkezik. Ez a szimpatikus magyardzat sajnos mar a
megsziiletése pillanataban (1998) sem volt teljesen kielégitd. Mar a korabbi vizsgalatok
soran is joné¢hany olyan fehérje ismeretessé valt, amelyek gatlasa Drosophila-ban hirtelen
morfologiai valtozadsokat okozott (Scharloo, 1991). Sem ezen fehérjéknek, sem a
késdbbiekben ugyancsak Susan Lindquist altal leirt, hasonld hatdst mutatd élesztd
prionoknak (True és Lindquist, 2000) jelen tudasunk szerint nincs fehérjetekeredést
segité aktivitasa. Ujabb fejleményként Bergman és Siegal 2003-ban  kozolt
modellkisérletei azt a feltételezést erdsitették meg, hogy nagyon sok olyan fehérje lehet,
amely mutacidrejtegetd hatassal bir. Mi lehet e fehérjék kozos tulajdonsaga? Mi lehet a
molekularis magyarazat? A valasz, ugy tiinik, messzebb keriilt.

Mint az a Magyar Tudomany korabbi szamabol (Csermely, 2001c¢) is ismeretes,
laboratériumunk masfél évtizede foglalkozik a stresszfehérjék biokémiai jellemzésével. E
munka soran So6ti Csaba kollégadmmal (S6ti €s mtsai, 2002) 1épten-nyomon beletitkoztiink
abba, hogy e fehérjék biokémiai jellemzése lehetetlen, mert szinte mérhetetlentil alacsony
affinitdsu kotésekkel kotnek partnereikhez, a konformacids véltozéasaikat lehetdvé tévo
ATP-hez, illetve a tobbi stresszfehérjéhez. A stresszfehérjék ragadnak. Mindenhez
ragadnak, de semmihez nem annyira, hogy azt egy tisztességes biokémikus vizsgalni
tudja. Ebbdl a keserves tapasztalatbol sziiletett meg az elképzelés: mi van, ha a hatrany
elény? Ha a stresszfehérjék éppen gyenge kolcsonhatdsaik révén stabilizaljak a sejtes
rendszereket? Lehet, hogy a gyenge kolcsonhatasok kialakitasanak képessége az a kdzos
elem, aminek megléte esetén a fehérjék a sejtes rendszerek mutéacidit a fenotipus szintjén
elrejthetik? A kérdés vizsgalatara jelenleg allitjuk be a laborban a kisérleteket.

A halozatok altalanos tulajdonsagai

A stresszfehérjék  gyenge  kolcsOnhatasai  fehérjehalozatok  részeként
érvényesiilnek. A fenti elképzelés megsziiletése utdn (Vicsek Tamads tandcsara) igy a
halézatok tanulmanyozasat kezdtem el. A halézatokkal kapcsolatos konyvtarnyi
olvasmanyaim mar az elején egy nagy meglepetéssel ¢€s tanulsaggal szolgaltak: a
halozatok szamos tulajdonsaga fiiggetlen att6l, hogy milyen elemek alkotjdk a
halézatokat. A halézatok felépitésének szabdlyai, pl. a halozatok skalafiiggetlen
topoldgidja (az a tulajdonsdg, hogy a halozatok elemeinek zome csak néhany madsik
elemhez, de néhany kitlintetett elem nagyon sok masik elemhez kotddik) egyforman
érvényes a fehérjehdlozatokra, az idegsejtek haldzataira, a tarsadalmi halozatokra, €s az
olyan ember alkotta haldzatokra is, mint amilyen az Internet vagy az 4ramhdalozatok
(Barabasi, 2003).

A halozatok nemcsak felépitésiikben skalafiiggetlenek, hanem az egyes elemek
kozotti kapcesolatok erdssége is skalafliggetleniil valtozik. Azaz: pl. az E. coli
metabolikus halozatdban csak néhdny olyan enzimreakci6 taldlhat6, amelynek a
volumene (fluxusa) kiemelkeddéen magas. Ugyanakkor a legtobb enzimreakcio fluxusa
igen csekély, mint ahogy azt Barabasi Laszl6, Vicsek Tamdas €s munkatarsai nemrég a
Nature-ben megjelent cikkiikben kimutattak (Almaas és mtsai, 2004). Nagy szerencse,
hogy kiemelkedden intenziv enzimreakcidk is vannak, és szamuk viszonylag csekély. Ha
minden enzimreakcid kdzel azonos intenzitasu lenne, a biokémia kezdeti szakaszaban az



,»alapito atydk” igen nehéz helyzetben lettek volna, hogy melyik folyamatot is vizsgaljak
a millionyi folyamat koziil. (A leirt skalafiiggetlenségek egyfajta ,,optimalis esetet”
jelentenek, amelytdl a konkrét halozat viselkedése eltérhet.)

A hélézatok nemcsak térben, kotéseikben de viselkedésiikben is skalafiiggetlen
tulajdonsdgokat mutatnak. Az esd valdsziniisége ¢és hossza ugyanugy skalafiiggetlen
eloszlasu (ritkan van sokéves aszaly és 6zonviz, de mindketté eléfordult mar a torténelmi
forrasok szerint), mint a foldrengések gyakorisdga €s eréssége (Barabasi, 2003; Peters ¢€s
Christiensen, 2002). A varatlan események valoszinliségének ilyen megoszlasa
leggyakrabban azoknak a rendszereknek a tulajdonsidga, amelyek a ,,self-organized
criticality” jelenségét mutatjak (Bak ¢és Paczuski, 1995). Ezekbe a rendszerekbe
allandoan energia dramlik be, amely egyre fokozodo fesziiltséget general. Egy 1d6 utdn a
fesziiltség megszlinik (relaxdl) egy olyan folyamatban, amelyben a kollektiv (kritikus)
viselkedés a rendszer egy kisebb-nagyobb (ugyancsak skalafiiggetlen eloszlast)
elemszamara terjed ki. Ezek az elemek egymast lavinaszertien magukkal sodorva ,,siitik
ki a halozatban felhalmozddott fesziiltséget. A foldrengés és az esd egyarant ilyen
lavinaszeri fesziiltségoldod jelenség. A sorrend nyilvanvaloan folytathato: bar eddig
irodalmi példara nem leltem, a villimlas gyakorisaga és mértéke is bizonyara hasonld
skalafliggetlen statisztikat mutat.

A skalafiiggetlen viselkedés evoluciondrisan koédolt lehet. Ha fel akarunk deriteni
egy foldteriiletet, akkor G.n. Levy-utakat tesziink. A legtobbszor csak keveset mozdulunk
odébb, hiszen ez a legenergiakimélobb keresési modszer. Ugyanakkor néha egy nagyobb
ugrast is tesziink, hogy 1j teriileteket is felmérhessiink. Kimutathat6, hogy a foldteriilet
leghatékonyabb felderitését a skalafliggetlen hosszusdgeloszlassal bird Levy-utak
jelentik. Nem véletlen, hogy a dongddarazs és az 6z egyarant ezzel az 6sztonds taktikaval
gyljt mézet, illetve legel (Viswanathan és mtsai, 1999). A vilag varatlan eseményei tehat
gyakran nem is annyira varatlanok, hanem skalafiiggetlenek. Ugyanakkor a legjobb
tulélési stratégia is a skalafiiggetlenséghez kotott. Nem véletlen, hogy mind a jaték
(amely a varatlan helyzetekre vald felkésziilés egyik fontos eleme), mind pedig a
miuvészetek (pl. zene) szamos eleme ugyancsak skalafiiggetlen eloszlast mutat. A nyerési
esé¢lyek Bernoulli altal leirt skdlafliggetlen eloszldsa (mindig van esélye annak, hogy egy
nagysagrenddel tobbet nyerjiink, de ez az esély éppen egy nagysagrenddel kevesebb;
Bernoulli, 1738), valamint a zene ritmicitasanak €s tonalitasanak skalafliggetlen jellege
(Hsu ¢és Hsu, 2001) egyarant arra utal, hogy a halézatok altalanos tulajdonsagai olyan
ko6z6s evolucionaris orokségiink, amelyet a lehetd legvaratlanabb helyzetekben vesziink
figyelembe, illetve gyakorlunk be mas kiskorunk o6ta.

A vizsgalodasok eredményeként felmeriilt bennem a kérdés: ha a halozatoknak

ennyi daltaldnos tulajdonsaga van, vajon igaz-e a gyenge kdolcsonhatisok stabilizalo
szerepe a feltételezett fehérjehdlozatok mellett masfajta halozatok esetén is?

A gyenge kolcsonhatasok stabilizaljak a bonyolult rendszereket

Eletem eddigi legnagyobb meglepetései egyike volt, amikor kideriilt, hogy a
gyenge kapcsolatok stabilizald szerepét a szocidlis halozatok esetén mar évtizedekkel



ezeldtt leirtdk, és azdta szamos példan igazoltdk (Granovetter, 1973). Gyenge
kapcsolatok nélkiil a szocialis halo altal alkotott vilag nem lenne olyan ,kicsi”, hogy hat
barat kozvetitésén keresztiil eljuthatunk szinte barmely ismeretlen emberhez a Foldon
(Milgram, 1967; Dodds és mtsai, 2003). Az informalis kapcsolatok (small-talk, pletyka,
stb.) altal segitenek a ndk a tarsadalom stabilizdldsdban (Degenne és Forse, 1999;
Szvetelszky, 2002). Azokban az orszdgokban, ahol a ndék informalis kapcsolatait
mesterségesen visszaszoritjak, pl. Afganisztanban, a Kozel-Kelet és a Balkan bizonyos
vidékein, bizonyara ezen kapcsolatok hidnya is hozzajarul a tarsadalom 4altalanos
labilitasdhoz (White és Houseman, 2003). A cégek kiilon erdfeszitéseket tesznek arra,
hogy szerkezetiikben minél tobb informalis (gyenge) kapcsolat kialakitasara teremtsenek
lehetdséget, amely noveli a cég iitoképességét €s a folytonosan valtozd koriilményekhez
val6 alkalmazkod4sat (stabilitasat; Cross és Parker, 2004).

A gyenge kolcsOnhatdsok szerepet jatszanak az dkoszisztémak stabilizalasaban is
(Berlow, 1999; McCann ¢és mtsai, 1998). Az olyan rendszerek, ahol az elemek szamos
elemmel 4llnak egymadssal egyenrangu kapcsolatban (pl. tobbfajta élelmet egyarant
fogyaszté allatokat, novényeket — pl. mindenevdket — is tartalmaznak) stabilabbak, mint
az olyan okoszisztémak, amelyekben valamely taplalék elfogyasa egyben a taplalékon
kizar6lagosan €10 faj elpusztulasat is okozza, ami akar egy kaszkadszerii kihalés-
sorozathoz is elvezethet.

A bonyolult rendszerek szervezddése altalanossagban 1is tartalmaz olyan
elemeket, amelyek stabilizaldak, €s egyben a gyenge kdlcsonhatasok megjelenéséhez is
vezetnek. A modularis szerkezet nagyon fontos a kiilonbdz6 funkciok szervezeti
elhatarolasaban és annak megakadalyozasaban, hogy az egyik modulban keletkezett
zavar gyorsan atterjedjen az Osszes tobbi modulra kérositva ezzel a rendszer egészét. A
modulokat altalaban gyenge kdlcsonhatasok tartjak ossze (Granovetter 1973; Maslow ¢és
Sneppen, 2002). Ezek a kolcsonhatasok az egyik modul kérosoddsa esetén
,biztositékként” viselkedve konnyen kiolvadhatnak, és a modulokat szétkapcsolva
megakadalyozzak a kar tovaterjedését. A bonyolult rendszerek masik fontos sajatossaga a
redundancia és a degeneraltsdg. Ha egy allatbol egy gén kiiitésre keriil, nagyon sok
esetben az allat valamivel kisebb lesz, de semmilyen mas tulajdonsaga szdmottevéen nem
valtozik. A molekuléris okokat vizsgélva kideriil, hogy sokszor az eredeti gén szerepét
egy ,,potgén” veszi ilyenkor at, amely az eredetitdl csak igen kevéssé kiilonbozik,
funkcidja azzal redundans. Sokszor ilyen ,,potgént” nem taldlunk, de a gén kilitése
mégsem jar szamottevd hatdssal. Ilyenkor a rendszer degeneralt (Edelman és Gally,
2001), azaz ugyanazt a funkcidt teljesen kiillonboz6 szervezddésli alrendszerei egyarant
ellatjdk. A degeneralt alrendszerek azonos funkcidjuk ellatdsdra értelemszeriien
ugyanazokkal a modulokkal kell, hogy kapcsolatot l1étesitsenek. Valoszinii, hogy ugyanaz
a modul mas-mas alrendszerekkel nem tud egyforman erds kapcsolatot teremteni, azaz: a
modularitds és a degeneracid megjelenése egyardnt noveli a rendszer stabilitasat és
gyenge kapcsolatait.

A gyenge kolcsonhatasok stabilizaljak a bonyolult rendszereket. De mit neveziink
gyenge kolcsonhatdsnak és mit értiink stabilitds alatt? A bonyolult rendszerekben
el6forduld kolesonhatdsok erdssége folyamatosan valtozik. A rendszer stabilitdsahoz



valdsziniileg nem valamely kolcsonhatas-erdsségnél kisebb, ,,gyenge” kolcsonhatasok
megléte, hanem a kolcsOnhatas-erdsség megfeleld (esetleg: skalafliggetlen) eloszlasa
sziikséges. A stabilitas is tobbféle lehet. A bonyolult rendszerek stabilitasdnak biztosan
nem az egyszerll kémiai reakciok dinamikus egyensulyi viszonyai felelnek meg. Kémiai
analogianal maradva inkdbb egyfajta ,kiterjesztett” Le Chateiler elv alkalmazasa tlinik
célravezetOnek, ahol a stabilitas kritériumaként a rendszert megzavar6 perturbéaci6 utan a
koréabbi allapot (vagy a lokalisan stabil allapotokat megtestesitd attraktor) irdnyaba valo
visszarendezddést koveteljik meg. Még szerencsésebb, ha a perturbacié lecsengésének
altal okozott ,,zavarcsomag” a halézaton beliil gyorsan szétoszlik, nem akad meg sehol),
a rendszer egészen stabilnak mondhatd. A jovo vizsgalodasainak kell majd eldontenie, a
gyenge kolcsonhatdsoknak és a stabilitdsnak mely definicioja lesz a legmegfelelébb a
gyenge kolcsonhatasok stabilizald szerepét kimondo, jelenleg még meglehetdsen
empirikus tételnek a pontos megfogalmazasara.

A halozatok természetesen nemcsak gyenge kolcsonhatdsaik révén tudnak
stabilizalodni, hanem mas moddszerekkel is. Ezek koziil a leggyakoribb a fazisatalakulas.
Errél nemrég Vicsek Tamasnak €s munkacsoportjanak tobb, igen érdekes cikke latott
napvilagot. A halozatok az elérhetd erdforrasaik fliggvényében megvaltoztathatjadk a
topologidjukat: az Erdds-Rényi-féle random halozatokbol egyetlen centrum koriil
integralodo ,,csillag”-halozatokkd alakulhatnak at, majd a skalafiiggetlen haldzatokon,
mint atmeneteken keresztiil, a fesziiltség fokozodasaval aprobb, teljes mértékben
0sszekotott al-haldzatokka esnek szét (Derényi €s mtsai, 2004; Palla és mtsai, 2004). A
halézatok drasztikus lebomlasa sokszor visszafordithatatlan folyamat: ilyenkor a sejt
vagy az élélény halalarol beszélhetiink. Okologiai rendszerekben a haldzat
,kapcsoltsdganak™ (annak a ténynek, hogy a halozat legtobb eleme egymadssal
kapcsolatban all) megoOrzését is fontos egyensulyi kritériumnak fogadjak el, ¢és
,resilience”-nek nevezik (Holling, 1973).

A halézatok nem dnmagukban léteznek. Szeretett tanarom, Holics Laszl6 szavait
idézve: ,Nézzilk meg ezt a pottyot. Ha tavolrél nézem pont, ha kozelrdl nézem:
végtelen.” Barmely természetes haldzat egyik elemét kozelrdl megvizsgalva nem mast
latunk, semmint egy Ujabb halozatot. Az idegsejtek hdlozatdnak barmelyik egyedi sejtje
fehérjék halozata. Az idegsejt haldzatoknak otthont add ember szocialis halézatok egyedi
eleme. Es igy tovabb. Barmelyik halozat stabilitasa elengedhetetlen feltétele annak, hogy
kapcsolatot kereshessen és talaljon mas halozatokkal, és ezek a kapcsolatok tartésan meg
is maradjanak. Azaz: csak valamelyest stabil halozatok képesek egy magasabb rendii
halozat elemeiként a fejlodés kovetkezd szintjét jelentd haldzat erds kolcsOnhatasait
kialakitani. (A gyenge kolcsonhatasok esetén a kdlcsonhatd elemek részrendszereinek
stabilitisa nem sziikséges feltétel.) Személyes stabilitdsunk tehat valahol a vilag
stabilitdsanak elengedhetetlen eleme.

Masként fogalmazva: a magasabb szintli hal6zat fennmaradasanak zéaloga az 6t
alkotd elemeknek, mint részhdlozatoknak legalabb részleges stabilitasa. Mi torténik
akkor, ha a részhaldozat mégsem stabil (illetve tal sok részhdlozat valik egyszerre
instabilld)? Ennek a gyakran el6forduld helyzetnek a kezelésére a magasabb szintl



héaloézatnak ki kellett fejlesztenie olyan mechanizmusokat, amelyek az instabil elemeket
(a) stabilizaljak; (b) elrekesztik; (c) szétbontjak. A stresszfehérjék éppen ezt a feladatot
toltik be a sejten beliil. A tarsadalmakban az egyedeket stabilizaldo elemeket
pszichologusnak, tandrnak, vagy falusi kiskozosségnek hivhatjuk. Az elrekesztés
haté¢kony eszkozei a bortonok, illetve az elmegyodgyintézet (esetleg: tudomanyos
kutatomihely...) A szétbontas eszkozei a 21. szazad civilizalt (?) tarsadalmaiban hala
Istennek egyre inkabb illegalissa valnak.

A stabilitds azonban nem mindenek felett vald. Az instabil rendszerekben a zaj
atlagos szintje magasabb. A nagyobb zaj nagyobb diverzitashoz vezet (Rao ¢és mtsai,
2002). A nagyobb diverzitas pedig — mint ahogy azt a cikk elején, a stresszfehérjék
esetén mar bemutattam — a populacidt érd megprobaltatasok esetén a talélés zaloga. A
rejtett mutaciok felszinre keriilését nem csak a sejtek stressze esetén figyelhetjiik meg.
Jeviczki Tamas, a Debreceni Egyetem pszicholdgus hallgatoja hivta fel a figyelmem arra,

hogy a stressz ,,puffer-oldd” szerepe az emberi viselkedésben is megfigyelhet. Ha az

emberek keriilnek kemény, stresszel teli helyzetekbe (katonasag, borton, haboru, stb.) a
,valodi énjiik” felszinre keriil, és az addig rejtegetett csendes mutdciok (jellemhibék)
lathatéva valnak. Hogy az ilyen esetekben elotord jellembeli diverzitas mennyiben a
csoport tulélésének a zaloga, arra forrast nem talaltam, igy e jelenséget minden bizonnyal
tovabbi kutatdsoknak kell megvizsgalniuk. A fentiek alapjan gy tlinik, hogy a gyenge
kolcsonhatasok stabilizald szerepe eléggé altalanosan igaz a kiilonféle rendszerekre
(Csermely, 2004). Ennek tovabbi lehetdségeit a Vince kiadonal és az Oxford University
Press-nél 2005-ben megjelend konyveimben fogom részletesebben kifejteni.
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