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Komplex rendszerek

”
Complexity Science is one of the most fascinating and

unorthodox areas at the frontiers of science and
mathematics. To those with imagination, it offers new
hope of understanding apparently intractable problems of
huge importance to humanity. To its critics, its
aspirations exceed its achievements. However, when
classical approaches to such problems fail – as they are
doing, spectacularly, in global economics, to name one
topical example – it only seems wise to consider
alternatives.”

Ian Stewart
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Komplex rendszerek

Gyümölcslégy embrió fejlődése

http://www.nature.com/news/fruitfly-development-cell-by-cell-1.10769
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Komplex rendszerek

Dr. Nils Lindström: Veseszövet fejlődése (2012 SMALL WORLD IN MOTION

COMPETITION)
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Komplex rendszerek

Méhkolónia összehangolt védekezése
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Komplex rendszerek

Wikipédia

TÁMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 projekt



Visszacsatolás

A rendszer, dxi/dt = fi (x1, x2 . . . xn), ahol i = 1, . . . , n Jacobi
mátrixának J = [aij ], ahol aij = ∂fi/∂xj elemeiből összeálló
nem-nulla értékű készletet jelenti: aijajkakl . . . ami 6= 0.
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Pozit́ıv visszacsatolás – bistabilitás
direkt autokataĺızis aii > 0
indirekt autokataĺızis aij > 0, aji > 0 ı́gy aijaji > 0
keresztinhib́ıció aij < 0, aji < 0 ı́gy aijaji > 0

Wikipédia
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Negat́ıv visszacsatolás – oszcilláció
autoinh́ıbició aij > 0, aji < 0 ı́gy aijaji < 0 több komponensű
negat́ıv visszacsatolás aij > 0, ajk > 0, aki < 0 ı́gy aijajkaki < 0
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Biológiai (biokémiai) oszcillátorok
1. In vivo oszcillátorok

1.1 Természetes biológiai oszcillátorok: jellemzően kooperat́ıv vagy
alloszteriás fehérjék (enzimek) működésén alapulnak.

1.2 Élő rendszerekben működő, tervezetten előálĺıtott szintetikus
oszcillátorok : a transzkripció szabályozására épülnek, ennek
példája a periodikus fehérjetermelés genetikailag módośıtott
kólibaktériumokban.

2. In vitro oszcillátorok
2.1 Természetes biológiai oszcillátorok in vitro másolatai erre példa

szintén egy a transzkripció szabályozására épülő rendszer, a
cianobaktérium cirkádián oszcillátorának laboratóriumi
másolata.

2.2 Szintetikus, tervezetten létrehozott in vitro biokémiai
oszcillátorok, ide tartoznak a szintetikus transzkripciós
oszcillátorok, és a peroxidáz-oxidáz oszcillátor is ide sorolható.
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Enzimreakciók

S + E
k f

1−−⇀↽−−
kb

1

ES
k2−→ E + P

v =
Vmax [S]

Km + [S]

Vmax = k2([E] + [ES]), Km = (kb
1 + k2)/k f

1
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Enzimreakciók – kooperat́ıvitás

v =
Vmax [S]n

KH + [S]n
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Alloszteriás enzimek

Wikipédia
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Alloszteriás enzimek – MWC modell
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Alloszteriás enzimek – MWC modell

v = Vmaxφ

φ =
α(1 + α)n−1(1 + γ)n

L + (1 + α)n(1 + γ)n

(α = [S]/KR), γ = [X]/KX , L = [Tn]/[Rn]
φ = betöltött kötőhelyek száma/összes kötőhelyek száma
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A transzkripció szabályozása

d [mRNS ]

dt
= vszintézis([TF ]1 . . . [TF ]i )− vdegradáció

aktivátor: vszintézis = Vmax
[TF ]n

Kn+[TF ]n

inhib́ıtor:vszintézis = Vmax
1

Kn+[TF ]n
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Glikolitikus oszcilláció
C6H12O6 + 2 ADP + 2 NAD + + 2 HPO 2 –

4 −−→
2 CH3COCOOH + 2 ATP + 2 NADH + 2 H + + 2 H2O
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Glikolitikus oszcilláció
A szabályozás egyik kulcslépése:

F6P + ATP
PFK−−→ F1,6BP + ADP
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Goldbeter modell
k0−→ ATP

ATP
PFK−−→ ADP

ADP
ks−→

dα

dt
= ν − σφ

dγ

dt
= qσφ− ksγ

v = Vmaxφ

φ =
α(1 + α)(1 + γ)2

L + (1 + α)2(1 + γ)2

α = [ATP]/KATP , γ = [ADP]/KADP , L = [ATPT]/[ATPR], ν = k0/KATP ,

σ = Vmax/KATP , q = KATP/KADP
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Goldbeter modell

Gerjeszthetőség ν = 0.5 s−1
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Goldbeter modell

Oszcilláció ν = 10 s−1
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Goldbeter modell

Stabil fókusz ν = 20 s−1
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A Dictyostelium discoideum periodikus cAMP szintézise

A Dictyostelium discoideum életciklusa (forrás: Wikipédia)
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A Dictyostelium discoideum periodikus cAMP szintézise
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A Dictyostelium discoideum periodikus cAMP szintézise
A cAMP ATP-ből keletkezik, a folyamatot az adenilát-cikláz (AC)
enzim katalizálja:
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A Dictyostelium discoideum periodikus cAMP szintézise

dα

dt
= ν − σφ, dβ

dt
= qσφ− ktβ

dγ

dt
=

ktβ

h
− kγ

φ =
α(1 + α)(1 + γ)2

L + (1 + α)2(1 + γ)2
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Az eukarióta sejtciklus dinamikája (mitotikus oszcillátor)

Az eukarióta sejtciklus ábrázolása. (Forrás: Wikipédia)
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Az eukarióta sejtciklus dinamikája (mitotikus oszcillátor)
Egy egyszerű modell lépései: a ciklin (C) szintézise (vi ) és (ciklin-proteáz

independens) degradációja (vd), a Cdk (M) ciklin általi aktiválást (v1) és

inaktiválását (v2), az inakt́ıv formát M∗ jelöli, és ciklin-proteáz (X) aktiválást

(v3) és inaktiválását (v4), az inakt́ıv formát X ∗ jelöli:
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Részletes modell: http://mpf.biol.vt.edu/research/

generic_model/main/pp/index.php
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Az eukarióta sejtciklus dinamikája (mitotikus oszcillátor)

dC

dt
= vi − vd ,

dM

dt
= v1 − v2

dX

dt
= v3 − v4

vd = kdX
C

Kd + C
+ k ′dC

v1 = Vm1
C

Kc + C

(1 −M)

K1 + (1 −M)

v2 = Vm2
M

K2 + M

v3 = Vm3M
(1 − X )

K3 + (1 − X )

v4 = Vm4
X

K4 + X
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Az eukarióta sejtciklus dinamikája (mitotikus oszcillátor)
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Transzkripciós kapcsolók

Legyen x az mRNS és y a transzkripciós faktor, amely dimerként
megkötődve aktiválja az mRNS szintézisét

dx

dt
=

ky 2

K1 + y 2
− kdx + k0

dy

dt
= k2x − k2dy
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Transzkripciós kapcsolók
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Transzkripciós oszcillátorok

Elowitz és Leibler (2000) kólibaktériumokban fluoreszcens fehérjék periodikus

termelését érte el tervezett génmódośıtással. Ehhez három egymással

összekapcsolt represszort (transzkripciós faktor) használtak fel: az első

represszor (LacI) inhibeálja a második (tetR) transzkripcióját, amely viszont

inhibitorként hat a harmadikra (cI). A kör bezárásához az is kell, hogy cI

inhibeálja LacI expresszióját.

A Represszilátor modell sematikus ábrázolása (forrás:Wikipédia).
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Transzkripciós oszcillátorok
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Represszilátor modell

dxi
dt

=
α

1 + yn
j

+ α0 − xi

dyi
dt

= −β(yi − xi )

i = (LacI , tetR, cI )

j = (cI , LacI , tetR)
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Represszilátor modell

TÁMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 projekt



Járványos betegségek terjedése

Bárányhimlő, fertőzött esetek számának változása Magyarországon. (Forrás:

Kecskeméti Ákos, Nemlineáris jelenségek a járványos betegségek terjedésében,

szakdolgozat Semmelweis Egyetem 2010)
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SIR modell

S
β−→ I

ν−→ R

dS

dt
= −βIS

dI

dt
= βIS − νI

dR

dt
= νI
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SIR modell
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Alap szaporodási ráta
Betegség alap szaporodási ráta

Kanyaró 12-18
Szamárköhögés 12-17
Difftéria 6-7
Himlő 5-7
HIV 2-5
Spanyolnátha 2-3

A SIR modellben alap szaporodási ráta (R0) a következőképpen
definiálható:

R0 =
β

ν
ha R0 < 1 a betegség nem terjed el a populációban, ellenkező
esetben kitör a járvány.
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SIR modell
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Késleltetett SIR modell
A járványok periodikus visszatérésének léırásához tegyük fel, hogy
a gyógyultak immunitása csak egy korlátozott időintervallumra (ω)
terjed ki , aztán újra fogékonnyá válnak.

S
β−→ I

ν−→ R
ν,ω−−→ S

dS(t)

dt
= −βI (t)S(t) + νI (t − ω)

dI (T )

dt
= βI (T )S(T )− νI (t)

dR

dt
= νI (t)− νI (t − ω)
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SIR modell

TÁMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 projekt


