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Atmenetek
Az OTKA posztdoktori dsztondij 3 éve karrierem szempontjabol tobb szinten is az

atmenetekrdl szolt. Egyrészrdl atmenet volt doktori képzés kotottebb kutatdsa és a
posztdoktori szint Onallobb, sajat kutatasi iranyokat felfedé vizsgéalodasai kozott.
Masrészrél atmenetet képezett a kutatdsi érdeklédésem fo irdnyvonalat tekintve.
Szakdolgozatomat és doktori disszertdciomat klondlis ndvények forrasmegosztasabol
irtam. Ezen kutatési irdny még képviseltette magat jelen kutatasi periodusban, s bar nem
szandékosom teljesen elhagyni, de a hangsily mas teriiletekre helyez0dott at.
Mindenekeldtt az egyiittmiikodés evolucidjanak és Okologidjanak vizsgalatéval
foglalkoztam, ami OTKA posztdoktori kutatdisom {6 témdja volt. A két kutatési
iranyvonalat  egyrészr6l az alkalmazott azonos mddszer - térben explicit
populéciddinamikai modellezés — koti 6ssze, masrészrol a hasonlo kérdés: mikor érdemes
egylittmiikddni.

A kutatasi periodus alatt egy tovabbi 0j kutatdsi irdnyba is belefogtam, nevezetesen az
¢let keletkezésének kutatasaba. Az elvégzett kutatdsok féleg a korai evolucio ,,RNS
vilagnak” nevezett szakaszara fokuszaltak, amelyben feltételezhetden RNS molekuldk
lattak el mind az 6rokitd anyag, mind az enzim szerepét.

A kovetkezékben bemutatom — a mar lek6zolt eredményeknél révidebben, a le még nem
kozolteknél bévebben — a harom ¢év alatt elért tudoméanyos eredményeket. Az
eredményeket ez idaig 7 folyoirat kézleményben (Osszesitett impakt faktoruk 43,654, s
19 fliggetlen idézetet kaptunk rajuk eddig), s 2 konyvfejezetben publikaltuk. 2 tovabbi
cikk van benyujtva, s 5 benyujtasan dolgozunk még.

A teljes publikdcios listiam megtekinthetd, illetve a kozlemények letdlthetok a

honlapomrol: http://ramet.elte._hu/~ramet/staff/Ka/kapublication.html

Klonalis forrasmegosztas okolégiaja és evolucidja

Klonalis munkamegosztas térben explicit modellezése klonalis
novényekben

Azon klonalis fajokban, amelyekben a megtelepedett rametek fiziologiai

Osszekottetésben maradnak, lehetéség van a térbeli munkamegosztasra. A térbeli
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munkamegosztds esetiinkben azt jelenti, hogy egyazon klon kiilonb6zé mikroéldhelyen
levé rametjei a lokalisan gazdagabb forras felvételére specializdlodhatnak. Egy térben
expicit szimuldcios modell segitségével vizsgaltuk, hogy a két forras milyen tér-idébeli
eloszlasa mellett elonyds a térbeli munkamegosztas a forrasok egyszerli megosztasaval
szemben. A modell a kisérletes eredményre erdsen tdmaszkodva erdsen kiterjeszti azokat
az ¢lohelytipusokat, amelyekben a klonalis munkamegosztas eldonye vizsgalhatd. Az
eredmények alapjan elmondhato, hogy — az elvarasnak megfeleléen - idoben valtozatlan
¢léhelyen a munkamegosztds eldny0s, viszont iddben valtozo éléhelyen is tobb esetben
elénydsnek bizonyult a munkamegosztds, az irodalomban levd ezzel -ellentétes
hipotézisek ellenére. Természetesen igen jelentdsen valtozod kornyezetben az egyszerl
forrasintegracio a jobb stratégia. A két forras negativ autokorreldcidja mellett megint a
munkamegosztas lesz elonyos.

A modell megalkotdsa soran egy sokkal altalanosabb kérdéskor problémaja kertilt a
felszinre. Nevezetesen a kozponti szabalyozas nélkiili modularis rendszerekben az
informacioszerzes, informacido megosztas ¢és informacié feldolgozéas kérdéskore. A fenti
modellben igen hasonléan viselkedik két munkamegosztasra képes stratégia: az
»egyszerll”, amelyben a rametek a szdmukra hozzaférhetd lokalis forrasok alapjan dontik
el a specializaciojuk mértékét, illetve a ,koordindlt” stratégia, amelyben a rametek
specializacidja fiigg a tobbi ramet allapotatél. Erdekes, hogy a sokkal egyszeriibb
stratégia a legtobb vizsgalt esetben legalabb olyan jol, s esetenként jobban, teljesitett,
mint az Osszetettebb stratégiat alkalmazo masik stratégia. Megvizsgaltuk, hogy mely
kornyezetekben van sziikség az 6sszetettebb dontésmechanizmusra.

e Magyar G., Kun A., Oborny B. és Stuefer, J. Division of labour in a spatially and temporally
heterogeneous environment. New Phytologist 174(1): 182-193

e Magyar G., Kun A., Oborny B. és Stuefer, J. Comparision of plastic strategies in a spatially and
temporally heterogeneous environment: Being smart is not always better. (munkacim,
elékésziiletben)

Klonalis integracio / dezintegracio evolucidja

A klonalis novények kutatdsa a jelenség felismerését kdvetden szinte kizarolag a klonalis
integracid (tapanyagosztas) evolicids elényét vizsgalta. Ennek alapja, hogy a kooperativ
viselkedés megjelenése egyes esetekben (allatok, ember) nehezen magyarazhat6. Klonalis
novényeknél azonban a rametek egyazon genetikai egyedhez tartoznak, s igy a koztiik

megfigyelt egylittmiikodés egyaltalan nem meglepd (ahogy egy fa 4gai kozottit sem
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tartjuk annak). Tovabba a klondlis integracioval szemben a dezintegracié (6nzének
bélyegzett jelleg) a levezetett tulajdonsag, azaz ennek az evolucidja kérdéses. Rendkiviil
kevés tanulmany feszegeti a klondlis dezintegracié evolucids elonyét. A 8. Klonalis
Novények Konferencian (Pirnu, Esztorszag) eléadottak alapjan érik egy paradigmavaltas.
Egy rovidebb tanulmany keretében — fdleg sajait — modellek alapjan probalom
ujraértékelni a klondlis dezintegracid evolucids elonyét. A meglevo — sziikkds — adatok
alapjan ugy tlnik, hogy a klonals szétvalas evolucidos mozgatorugoja a
kapcsolostruktirdk valdszinii, kiilsd hatdsok altali szétszakitasa (példaul taposéds vagy
herbivéria altal). Ahogy azt doktori disszertaiciomban kifejtettem, a dezintegracid egyes
heterogén kornyezetekben eldnyds, viszont itt a fiziologiai fliggetlenedést nem kell
kovetnie fizikai szétvalasnak, s igy a fiziologiai integracid sziikség esetén visszaallithato
(erre kisérletes bizonyiték is ismert). A dezintegaricot eldnyOsnek tartottdk a
patogénekkel szembeni védekezésben, ellenben ez a feltevést kisérletes és modell
tanulmanyok nem teljesen tamogatjak.

Osszefoglalva eljott az id6, hogy kritikusan atértékeljiik a kutatdsi iranyokat, s 1j
modelleket épitsiink, amelyekkel a klondlis dezintegracid elényei vizsgalhatoak.

A témaban egy kozlemény van benyujtva:

e Kun A. Why split? - Evolutionary forces leading to clonal disintegration (elGksziiletben)

Az egyuttmiikodés evolucidja strukturalt populaciékban

Aszinkron hétorlasz jaték szinergisztikus hatassal mint az
egyuttmiikodés egy modellje
A hotorlasz vagy gyava nyul jaték 0j paradigmaként jelent meg a nem rokon

egylittmiikodés tanulmanyozasaban. Ebben a jatékban a rabok dilemmajaval ellentétben
az egylittes csalds a legrosszabb kimenet. Tobb jelenség, példaul a sziiléi gondoskodas, a
predator megfigyelés, a kooperativ vadaszat vagy a territérium védelem, irhato le
megfelelden a hotorlasz jatékkal. A modellben harom eléfeltevéssel éltiink: (1) A
jatékosok véletlenszerii sorrendben dontenek a stratégiajukrol, s nem egyszerre, ahogy a
jatékokban bevettebb, de bioldgiailag nem valdsaghii. (2) Az egylittmiikodésbodl eredd
elény tobb, mint az egyedi befektetések 0sszege, azaz szinergisztikus hatas van. (3) A

populacié struktaralt (alacsony diszperzio, térbeli elszigeteltség vagy csoportalakitas).
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Teljes egylittmiikodést abban az esetben tapasztalunk, ha a populacid struktaralt, s az
egylttmiikodés szinergidja elég magas a koltségéhez képest. Maskiilonben csak az egyik
jatékos fogja allni az egyiittmiikdés koltségét.

Eredményeink jol illeszkednek a megfigyelésekre. Predator figyelésnél nem
feltételezhetd, hogy tobb megfigyeld jelentdsen novelné a predator észrevételének esélyét
a koltségéhez képest, s igy altalaban csak egy Or van. Territérium védelemnél ellenben a
szinergizmus elképzelhetd, s teljes egyiittmiikddés is megfigyelhetd példaul oroszlanok
territorium védelmében. Egyiittes vadaszat olyan esetekben figyelheté meg, amikor az
egylittmiikodés elénye elég nagy (nagyobb préda) és példaul csimpanzok esetében az
egyedek kiilon-kiilon rossz vadaszok. Ilyen szituacidban a szinergizmus fontos szerepet
kap. A populacio struktira hidnya, példaul kleptoparazitizmusnal, megakadalyozza a
teljesen kooperativ viselkedés kialakulasat. Mindkét feltétel (populacid struktira és
szinergizmus) egyiittes megléte esetén varunk teljes egytittmiikddést.

e Kun A, Boza G. és Scheuring I. Asynchronous snowdrift game with synergistic effect as a model
of cooperation. Behavioural Ecology 17:633-641

Forrasheterogenitas eldsegiti az egyuttmiikodést

A tarsadalmi dilemmak széles kore irhatd le a kozjo jatékkal. A jatékban n egyednek
fejenként R, forras all rendelkezésére, s mindenki donthet, hogy ebbdl mennyit szan a
kozjora (egylittmiikodik), s mennyit tart meg maganak (csal). A kozosbe beadott forras
felszorzodik r-rel (1<r<mn ), s mindenki egyenlden részesiil beldle, fiiggetleniil a
befektetésétol. Mindenki akkor jarna a legjobban, ha mindenki beadna a teljes

rendelkezésére allo forrast a kozosbe (R =r- R, -n/n). Ez viszont alacsonyabb, mint amit
egy csalo kaphat, ha van, aki egyiittmiikodott ( 7=R, +rR /n , ebben az extrém
helyzetben mindenki csal kivéve egy egyedet). Amennyiben senki nem ad be semmit,
ugy mindenki P =R, haszonra tesz szert, mig legrosszabbul az jar, akit kihasznalnak
(S=rR /n). A kiilonbség a fentebb emlitett hotorlasz jatékkal sszevetve, hogy itt P>S,

mig a hétorlasz jatékban S>P.
Jol kevert rendszerben az egylitt nem mikddés az evolucidsan stabil stratégia.
Amennyiben a jatékosok nem véletlenszeriien taldlkoznak masokkal, hanem példaul egy

jol definialt kolcsonhatasi haldzat részeként (legegyszeriibb esetben ez a halozat egy
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reguléris graf), ugy az egyiittmiikodés stabilan megmaradhat (Nowak és May 1992). A

jatékban feltételeztiik, hogy minden egyednek azonos forras all rendelkezésére.

Tételezziik fel, hogy a populacio p hanyadanak tobb forras all rendelkezésére (R, > R, ), s
az egyedek vagy a teljes rendelkezésiikre allo forrast a kozosbe rakjak, vagy semmit sem.
Eredményeink alapjan strukturalt, heterogén populacidban az egylittmikodés szintje
magasabb, amennyiben csalasra vald kisértés (7 =b=2/r) magas. Ellenben alacsony
kisértésnél, ahol homogén populacioban az egylittmiikodés lenne az egyeduralkodd

stratégia, a megfigyelt egyiittmiilkodési szint alacsonyabb. A kétféle forras kozott
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1. abra. Az egyiittmiikod6k egyensulyi denzitisa a gazdag egyedek szdzalékanak (p) és a
kontrasztnak (c) a fiiggvényében. Az egyiittmiikodok denzitasat kiilon algrafokon is
bemutatjuk ¢ =9 (a. és b.) és p=0.1 (c. és f.) paraméterck mellett. A konturgrafikonon (d.-
e.) a deniztast a sziirke arnyalataival jeloltiik, 0-tol (fehér) 1-ig (fekete). A szimulacidkban ¢ 0
és 9 kozott valtozott 1-es 1épéskdzzel, mig p 0-tol 1-ig 0.1-es 1épéskozzel. A szimulaciok
elején minden egyed 0,5 valoszinliséggel egyiittmiikodd, kiillonben csalo lett. Az
egyiittmiikodék denzitasat Sx10° szimulaciés 1épést kovetden jegyeztiik fel. a., b. és c.
b=1.7. A denzitasok 10 fiiggetlen futds eredményeinek atlaga. b., d. és f. b=1.1. A
denzitasok 40 fiiggetlen futds eredményeinek atlaga. Vastagabb vonallal jeloltik az izo-

vagyon vonalakat, ahol R= pR.+(1—p) R allando.
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kontraszttal (¢ =(R, —R,)/R, ) a hatés erésddik (1. abra). Hasonlé eredményeket kapunk,

ha a kolcsonhatasi halozatot skala fiiggetlen graffal irjuk le.

Eredményeink rendkiviil robosztusnak bizonyultak, s evoluciés modellel is
alatdmasztottuk, hogy akar csalokbol alld6 populdcioban is megjelenhet és elterjedhet az
egylittmiikodés az altalunk bemutatott koriilmények kozott. Az evolvalodo jelleg az
egylttmiikodés valdszintisége. Kiilon vizsgaltuk az esetet, amelyben az egylittmiikddési
hajlam fliggetlen az egyed forrasellatottsagatol, illetve azt, amelyben mas
egytittmiikodési hajlandosaga lehet, amennyiben tobb (R>) vagy kevesebb (R;) forras all
rendelkezésére. A rosszabb helyen — a jobbakhoz viszonyitva — magasabb volt az
egylttmiikodési hajlam, amennyiben a csalds csabitasa magas, mig alacsonyabb,

amennyiben a csabitas kisebb (2. dbra).

Unconditional Conditional Rich site Poor site

High temptation
Contrast between a
rich and a poor site, ¢

Low temptation
Contrast between a
rich and a poor site, ¢

0 02 04 06 08 1 ‘ 0 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
Fraction of rich sites, p Fraction of rich sites, p Fraction of rich sites, p Fraction of rich sites, p

2. &bra Atlagos egyiittmiikodési hajlam, ha a stratégia nem fiigg az egyén gazdagsagatol
(Unconditional), illetve amennyiben fiigg tdle (Conditional). Ez utobbi esetben az egyensilyi
egylittmiikodési hajlamot a gazdag ¢és szegény forrasellatottsagu helyekre kiilon is
megmutatjuk. A szimulacié elején egyik egyed sem mikodik egyiitt egyik kdrnyezetben sem.

Az egyiittmiikodési hajlamot 2x10° szimulacios 1épést kovetden jegyeztiik le. a.-d. b=1.7.
e.-h. b=1.1. A vastagabb vonalak az izo-vagyon gorbék, mint az 1. bran.
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A témaban eddig egy kdzlemény lett biralatra beadva:

e Kun A. és Dieckmann, U. Prisoners Resource heterogeneity can facilitate cooperation (bekiildve)

Egyuttmiikodés evolucidja dinamikus grafokon
Az ¢lolények kozotti kapcsolatrendszert egy graf irhatja le. Eddig a jatékokat fdleg

regularis grafokon vizsgaltak, ami a térbeli kotottséget jol szimulalja, de a kolcsonhatasi
halozatokat kevéssé. Ohtsuki és munkatarsai cikke alapjan (Ohtsuki, et al. 2006) kezdtiik
vizsgalatunkat. A szerzdk azt allitjak, hogy az egyiittmiikodés elényds, ha a kooperatorok
altal nyujtott eldny legalabb annyiszorosa a kooperacié koltségének, mint az egyedek
atlagos kapcsoltszadma. Ezt azonban egy statikus grafon mutattak ki, de a valos szocialis
halozatok akar igen gyorsan is valtozhatnak, a kapcsolatrendszer nem azonos
generaciorol-generaciora (egy életen beliil sem).

Valtozo, random, random regularis és skalafiiggetlen grafokon vizsgaltuk a kooperatorok
terjedését gyenge szelekcid mellett egy Rabok Dilemméja jatékban. A véltozas
lehetdsége csokkenti az egyiittmiikodes elterjedésének valoszinliségét. A grafok kozott
atlagosan a skalafiiggetlen grafon a legalacsonyabb a kooperativ viselkedés fixacios

valdsziniisége, de ezen topologia mellett van a legkisebb negativ hatasa a valtozasnak.

Random regular graph Random grap Scale-free network
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3. dbra. Egy egyiittmiikod6 megtelepedési valdsziniisége statikus (a-c.) és dinamikus
(d-f.) grafon az eldny-koltség hanyados fliggvényében. A kapcsolatok atlagos szama
(k) 4 (lires négyzet), 6 (kor), 8 (teli négyzet) vagy 10 (haromszog). A kapcsolatok 1%
valtozik id6lépésenként (d-f.).

Fixation probability
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A valosagos bioldgiai rendszerek tovabbi sajatja, hogy a kapcsolatos nem véletlenszeriien
jonnek 1étre, sem megsziinésik nem a véletlen miive. Feltételezziik, hogy az
egyiittmikodd egyedek, amelyek kezdetben kisebbségben vannak, megismerik a csal6d
egyedeket, s igy képesek szelektiven megszakitani veliikk a kapcsolatot. Kiilonb6zd
atkotési szabalyok mellett vizsgaltuk az egylittmiikodd stratégia elterjedésének
valoszinliségét.

Véletlen atkotés: Ez a kontroll. Az egylittmiikodok magasabb valoszinliséggel szakitjak

meg a kolcsonhatast egy csalo egyeddel. Az 0j kapcsolatot egy véletleniil kivéalasztott

egyeddel hozzak létre. Az 01j partner egy véletleniil kivalasztott kapcsolatatol valik meg

(az atlagos kotésszam megorzéséért).

Uj partner is aktivan vdlaszt: Az eléz6hoz hasonld, de az Gj partner egy csalé egyeddel

szakitja meg a kolcsonhatast (ha van ilyen kapcsolata). Tobb csald esetén koziiliik

véletlenszertien valaszt.

Bardtom bardtja a bardatom: A fokalis egyed a leadott kapcsolata helyett probal egy

egyiittmiik6dé kapcsolata egyik kapcsolataval kolcsonhatasba 1épni. Az emberi

kozosségekben megfigyelhetd, hogy a megbizhato barat barataiban inkabb megbizunk.

Preferencialis atkotéssel
dinamikus grafon a statikushoz 0.07-
képest magasabb valdszinliséggel - 0.061
terjed el az egyiittmiikddés. 5 0.05-
(U 4
Bizonyos esetekben a '8 0.04+
o 2 0.03-
preferencialis atkotés S VY
valdszinliségének novelésével az § 0'02'_
i i
egylittmiikddés elterjedhet olyan 0.01 &

r 0.00 __r/' LI T T T T T T T L T 1
paraméterek  mellett, amely 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
esetben  kiilonben  (statikus k
grafon vagy nem preferencialis | 4. abra. Az egyiittmiikédés megtelepedésének
dinamikus 4tk&tésnél) nem. Val(’)§zinﬁsége az ’étlagosrl_(apcsolatszém’ fﬁggvényében.

[ véletlen atkotés; O 1 partner aktivan valaszt; A
Az egylittmiikodés | ,baratom baratja a baratom”. Teli szimbolumoknal a

lepedésének valoszintise kapcsolatszam (k) és az egyiittmiikddés elényének (b)

megtelepedesenek valoszinusege | yymerikus értéke azonos. Ures szimbélumoknal b=2k

maximumot mutat az altagos
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kapcsolatszam fliggvényében. A maximum olyan értékeknél van amelyek megegyeznek
vagy kissé alacsonyabbak az allati tarsadalmakban megfigyelt altagos kapcsolatszammal.
Elmondhatjuk tehat, hogy az allati tarsadalmakban a kapcsolatszam eldnyds az
egylittmiikddés kialakuldsanak, vagy egyéb okologiai kényszerek kissé alacsonyabban
tartjak azt.

e Kun A. és Scheuring I. Evolution of cooperation on dynamical graphs (beadva)

e Kun A. and Scheuring 1. There is no simple rule for the evolution of cooperation on dynamical
graphs (eldkésziiletben)

e Kun A, Boza G., Konnyli B., Szamado Sz. és Scheruing I. Assortative linking can help
cooperation to evolve on dynamic graphs (elokésziiletben)

e Kun Adiam és Scheuring Istvan: Evolution of cooperation on dynamical graphs. European
Conference on Complex Systems, Statellite Conference on "Dynamics on and of Complex
Networks", Drezda, Németorszag. 2007. oktober

e Scheuring Istvan, Kun Adam, Boza Gergely, Kénnyii Balazs és Szamado Szabolcs: Evolution of
cooperators on static and dynamic graphs. European Conference on Complex Systems, Statellite
Conference on "Evolutionary Game Theory", Drezda, Németorszag. 2007. oktober

A kornyezeti heterogenitas leirasa
Posztdoktori kutatdsomnak egyik fokusz a kornyezeti heterogenitas. Kisebb, fliggetlen

projekteket szenteltem a heterogenitas tovabbi kutatasanak, amelyekre épitkezhettem a
kutatdsaimban, vagy amelyekre késobb épitkezhetek a jelen palyazatban foglalt kutatasok
folytatasaként.

Térben és idében heterogén tajképek eldallitasa populacié dinamikai
modellekhez

Egy kéziratban 0Osszefoglaltam a térben explicit populaciddinamikai modellekben
hasznalhato térben- és id6ben-heterogén tajképek eldallitdsanak lehetdségeit. Fontos
elérelépésként minden esetben megmutattam, milyen lehetdségek vannak a térben
explicit modellekben jobbara elhanyagolt iddbeli heterogenitds modellezésére. A
tanulmany tobb 1j, mashol még nem kozolt, modszert is tartalmaz, amelyeket késobbi
projektekben alkalmazok.

e Kun A. Generation of temporally and spatially heterogeneous landscapes for models of population
dynamics. 2007. Applied Ecology and Environmental Research 4(2): 73-84

A térbeli mintazatok diszkrét matematikai médszerekkel valo
vizsgalata
Egy maésik tanulmanyban egy diszkrét matematikai modszert mutatunk be a

vegetaciomintazatok elemzésére. A maddszer jol kiegésziti a INP fiiggvényekkel leirhato

jellegzetességeket.
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e Ittzés P, Jaké E., Kun A., Kun A. és Podani J. A discrete mathematical method for the analysis of
spatial patterns Community Ecology 6(2): 177-190

Diszperzié evoluciodja zajos kornyezetben

Jol ismert, hogy a diszperzio tobb O6koldgia szituacidban eldnyds, példaul térben és
iddben heterogén ¢éldhelyen a lokalis katasztrofak elkeriilésekor. Az ilyen kdrnyezetben
alkalmazando6 terjedési stratégia milyensége azonban még megvalaszolatlan. Egy térbeli
csatol differenciaegyenlet rendszer segitségével vizsgaltuk a denzitasfiiggd diszperzid
diszperzio fliggvény leirdsara egy nagyon képlékeny fliggvényt alkalmaztunk, hogy a
szelekcio gyakorlatilag mindenfajta monoton diszperzios fiiggvény koziil valaszthasson.
A diszperzids fliggvény paramétereit folytonosan valtozé fenotipikus jellegként kezeltiik.
Az evolucidsan stabil diszperzios fliggvény numerikus szimulacidval hataroztuk meg.
Megmutattuk, hogy a diszperzid koltségétdl és a kdrnyezeti zaj erdsségétol fliggetleniil
olyan diszperzids fiiggvényt kaptunk, amely egy bizonyos hatardenzids alatt csekély
diszperziot, mig a felett gyorsan ndvekedd mértékii diszperziot eredményez. A diszperzio
koltségének csokkenésével a populdciodenzitas eloszlas ferdesége ndt, mig a kornyezeti
zaj novekedése kifejezett bimodalitsadt okoz ebben az eloszlasban. Amennyiben a
kornyezeti zaj idoben pozitivan autokorrelalt, akkor a hatardenzitas alatt nincs diszperzio,
mig felette csekély diszperzid tapasztalhatd. Negativ autdkorrelacid esetén azonban a
hatardenzitas felett gyakorlatilag minden egyed diszpergal.

Eredményeink dsszhangban vannak az empirikus megfigyeléssekkel.

e Kun A. és Scheuring 1. 2006. The evolution of density-dependent dispersal in a noisy spatial
population model. OIKOS 115: 308-320

Az élet keletkezése: Az RNS vilag

A fenotipikus hibakiiszob meghatarozasa valos ribozimok
ratermettség tajképe alapjan
Az ¢let keletkezésének és az RNS vilag fejlodésének egy régdta megoldatlan problémajat

vizsgaltuk. Manred Eigen egy 1971-es tanulmanyéaban (Eigen 1971) mutatta meg, hogy
fenntarthatd informacionak a masolasi pontossdg szab hatart. Ez a masoldsi pontossag
igen alacsony lehetett prebiotikus koriilmények kozott, igy csak igen révid genom
tarthato fent. Korabban azonban semmilyen adat nem allt rendelkezésre, hogy koriilbeliil

milyen masolasi pontossag sziikséges példaul egy RNS enzim (ribozim) masolasédhoz.
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Rendelkezésre 4110 kisérletes adatok alapjan két a természetben is eléforduld ribozimra (a
hajtiikanyar és a Neurospora VS ribozimra) ratermettségtajképet allitottunk eld, amely
alapjan tgy tiinik, hogy sokkal szerényebb masolasi pontossag is elegendd, mint azt
korabban gondoltak.

e Kun A., Maurel, M.-C., Santos, M. és Szathmary E. Fitness landscapes, error thresholds, and
cofactors in aptamer evolution. in Klussman, S. (szerk.): The Aptamer Handbook. Functional
Oligonucleotides and Their Applications. 54-92 old. Wiley-VCH, Weinheim, 2005

e Kun A, Santos, M. és Szathmary E. Real ribozymes suggest a relaxed error threshold. Nature
Genetics 37(9): 1008-1011

Metabolikus replikatorok

Az €10 szervezetek sajatsaga, hogy replikatorok vannak benniik. Természetesen a legtobb
tanulmany a DNS és mas nukleinsav polimerek 6nmasolasi képességét vizsgaltak. Mas
replikatorokat is leirtak, példaul membran vezikulumokat, vagy epigenetikus 6roklédési
rendszereket. Egy gyakorta neglegtalt, de az élet keletkezése szempontjabdl fontos
lehetdség a metabolikus replikdtorok megléte. Egyszertien szélva, ha az A molekula
sziikséges tovabbi A molekula eldallitdsahoz, akkor az A molekula replikalodik (a
rendszer pedig autokatalitiksu). Amennyiben ilyen metabolikus replikator 1étezik, akkor
ez a szintetikus sejt el6allitdsa szempontjabdl igen fontos, hisz a rendszer nem miikodhet
ha eleve nincsenek jelen.

10 mikroorganizmus (8 eubaktérium, 1 archebaktérium €s 1 eukaridta) és egy hipotetikus
minimalis €l6lény teljes metabolikus reakciohdlozatat elemeztiik. A Synechocystis sp.
fotoszintetikus kékalga esetében a metabolikus haldzatot nekem kellett rekonstrualnom,
mivel megbizhat6 rekonstrukcio6 fotoszintetikus él6lényre még nem ismert.
Eredményeink alapjan minden vizsgalt rendszerre igaz, hogy legaldbb egy metabolikus
replikatorral rendelkezik: nevezetesen az ATP minden esetben repliktarnak bizonyult,
szintézise eutokatalitikus (lasd példaul glikolizis).

Az ATP-n kivill egyes rendszerekben (de nem mindben) a NAD, Coenzim A, THF,
kinonok ¢s a cukrok (fotoszintetikus ¢éldlényekben) lehetnek még autokatalitikusak.
Eredményeink bizonyitjadk, hogy egy nagyobb rendszer részeként is autokatalitikus a
Calvin ciklus. A replikatorok kozott foleg RNS alapi koenzimeket taldlunk, ami ezen
replikatorok dsiségére utal.

e Kun A., Papp B. és Szathmary E. 2008. Computational identification of obligatorily autocatalytic
replicators embedded in metabolic networks. Genome Biology (elfogadva)

12/14



rrrrrrrr

A genetikai kod eredete: katalitikus és strukturalis fontossaga egyes
aminosavaknak, és ezek kapcsolata a genetikai kod evolucidjaval

Mint ismeretes a genetikai kod szerkezete messze nem véletlenszeri (Woese 1965,
Woese, et al. 1966, Wong 1975). Szathmary Eors kddold koenzim fogantyu hipotézise
(Szathmary 1993) szerint tRNS szeri molekulahoz kapcsolt aminosav koenzimek
segitették az RNS enzimeket. Az aminosavak képesek jelentdsen javitani a ribozimek
katalitikus aktivitasat, ahogy ezt egy hasit6 DNS enzim kapcsdn kimutattdk (Roth és
Breaker 1998). Van-e valamilyen mintdzat a genetikai kodban, amely benépesiilésének
sorrend;jére utal, illetve, amely 6sszefligg a kodold koenzim fogantyu hipotézissel?

Az Xkatalitikus aktivhely atlaszt (Porter, et al. 2004) végignézve kikerestiik, hogy a
kisérletesen meghatarozott aktiv helyekben milyen az aminosavak eloszldsa. 5756 enzim
elemzése alapjan hisztidin a leggyakoribb aminosav az aktiv helyeken; ezt az
aszparaginsav, glutaminsav ¢és a lizin koveti. Mindezen aminosavak kodonjanak k6zépso
nukleotidja A. Hovatovabb az ezt kovetd katalitikusan fontos aminosavak (ARG, SER,
CYS, GLY) kodonjanak kdzepén guanint; a katalizisben legkevésbé fontos hidrofob
aminosavak kodonjanak kozepén meg uracilt taldlunk. A katalitikusan aktiv aminosavak
gyakorisaglistaja jol csoportosul (statisztikailag szignifikansan) a k6zépsé kodon szerint.
A genetikai kod itt felfedett struktirdja utal az aminosavak a genetikai kodba vald
belépésének sorrendjére.

e Kun A, Pongor S., Jordan F. és Szathmary E. Catalytic propensity of amino acids and the origins
of the genetic code and proteins. in M. Barbieri (ed.), The Codes of Life: The Rules of
Macroevolution, Springer, 2007

e Kun A, Pongor S., Jordan F. és Szathmary E. Catalytic propensity of amino acids and the origins
of the genetic code (eldkésziiletben).
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