FRAKTALNA MEHANIKA

LEKCIJA 9

9. ZLATNI PRESEK KAO DETERMINANTA GENETSKOG
KODA

9.1. KONCEPT HARMONIJE

Govoriti o zlathom preseku, to znaci govoriti o
harmoniji, o skladu (koherenciji) delova unutar neke celine;
govoriti o harmoniji genetskog koda, to znaci govoriti o
harmoniji iskljuc¢ivo sa aspekta moguceg egzaktnog prirodno-
matematickog pristupa, i to tako da se najpre analizira
harmonija prvog moguceg slucaja (skladnost dva dela u okviru
celine), a tek potom i harmonija slede¢ih mogudih slucajeva
(harmonija tri, cetiri, pet, i vise delova u okviru celine).
Harmonija prvog moguceg slucaja, pak, moze se realizovati na
dva i samo dva nacina: 1. na nacin da dva dela neke celine budu
jednaka (i tada je re¢ o harmoniji determinisanoj harmonijskom
sredinom celine i njene polovine), i 2. na nacin da se dva
nejednaka dela u okviru celine nalaze u takvom odnosu, tj.
harmoniji koja je determinisana zlatnim presekom (inace ima
bezbroj nacina podele celine na dva nejednaka dela, a da se
delovi ne nalaze u odnosu zlatnog preseka, $to znaci da se ne
nalaze u harmoniji) (u prethodnoj lekciji je objasSnjeno da je
podela duzi na dva jednaka dela zapravo nulti slucaj
generalisanog zlatnog preseka.

9.2. KONCEPT GENETSKOG KODA

Za genetski kod (Tabela 9.1) vaze oba nacina realizacije
prvog moguceg slucaja harmonije. Celinu genetskog koda
predstavljaju, naime, 64 kodona (i 20 korespondentnih
kanonskih aminokiselina) rasporedena na pozicijama 0-63
Sestobitnog binarno-kodnog drveta 2" (n=0,1,2,3,4,5,6) (Slika 9.1
u relaciji sa Slikom 9.2 i 9.3). Pri tome u prvoj polovini su 32
kodona (0-31) pirimidinskog i u drugoj polovini 32 kodona (32-
63) purinskog tipa. Kako se srediSnja tacka (aritmeticka
sredina!) nalazi u poziciji 31.5 to je harmonijska sredina (za
brojeve 31.51 63.0), h =42. U toj poziciji binarno-kodnog drveta
(101010) zavrsava se, s jedne strane zlatni put korespondentnog,
takozvanog Farijevog drveta, (Slika 9.4) i realizuje se, s druge
strane, najkompleksniji od tri moguca stop kodona (UGA
nasuprot UAA & UAG). U prvoj mogucoj susednoj poziciji, u
poziciji 43 (101011) nalazi se kodon (UGG) koji kodira
najkompleksniju aminokiselinu triptofan (W), jedinu sa dva
prstena u bocnom nizu molekula. Kako vidimo, specifi¢nost



pozicija na binarno-kodnom drvetu korespondira sa
specificnoS¢u  fizicko-hemijskih karakteristika konstituenata
genetskog koda.

[Napomena: Farijevo drvo (“Farey tree”) determiniSe
odnose svih racionalnih brojeva u intervalu (0,1) pri ¢emu se
redom pojavquju polovine, trecine, Ccetvrtine, petine, itd.
Njegova glavna karakteristika zapravo je pojava “zlatnog puta”
u formi cik-cak linije (linije 101010 na binarno-kodnom drvetu)
koju cine razlomci ¢iji su — i brojioci i imenioci — clanovi
Fibonacijevog niza brojeva (“Fibonacci numbers”) Fn, gde je Fn=
Fn1 + Fn2. Na n-tom “cik” ili “cak” zavoju, startujuéi od pozicije
1/1 dostizu se redom razlomci Fn1 / Fn2, koji konvergiraju
zlatnom preseku ® = 1.6180339...,1 1/® = ¢ = 0.6180339... Inace,
razlomci na Farijevom drvetu po nivoima, polazedci od celine, tj.
od pocetnog, nultog nivoa (0,1), ¢iju krajnju tacku predstavqa
razlomak 1/1, slede ovim redom: (1/2)(1/3, 2/3)(1/4, 2/5, 3/5,
3/4)(1/5,2/7, 3/8, 3/7, 4/7, 5/8, 5/7, 4/5) itd.].

Analizom binarnih zapisa na Slikama 9.1 i 9.2
neposredno uvidamo i realnu egzistenciju binarnosti u fizic¢ko-
hemijskim svojstvima molekula — konstituenata genetskog
koda. Tako, redosled od Sest cifara u zapisu svakog pojedinog
kodona otcitavamo sa binarnog drveta na slededi nacin:

1. Prva cifra je 0 ako je sredidnja baza u kodonu
pirimidin (Py), odnosno 1 ako je u pitanju
purin (Pu);

2. Druga cifra je 0 ako je prva baza u kodonu
pirimidin (Py), odnosno 1 ako je u pitanju
purin (Pu);

3. Treca cifra je 0 ako je srediSnja baza u kodonu

sa dve vodonicne veze (U ili A), odnosno 1
ako su u pitanju tri vodonicne veze (Cili G);

4. Cetvrta cifra je 0 ako je prva baza u kodonu sa
dve vodonicne veze (U ili A), odnosno 1 ako
su u pitanju tri vodonicne veze (Cili G);

5. Peta cifra je 0 ako je treca baza u kodonu
pirimidin (Py), odnosno 1 ako je u pitanju
purin (Pu);

6. Sesta cifra je 0 ako je tre¢a baza u kodonu sa

dve vodonicne veze (U ili A), odnosno 1 ako
su u pitanju tri vodonicne veze (Cili G);



Uz ovu analizu treba zapaziti i odnose izmedu
troslovnog ternarnog koda, predstavljenog u Tabeli 1, s jedne, i
Sestoslovnog binarnog koda predstavljenog na Slikama 11 2, s
druge strane.

Tabela 9.1. Tablica standardnog genetskog koda

CODON
1st 2nd letter 3rd
Totis U C A G letter
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Fig. 9.1: Binarno-kodno drvo genetskog koda (Rakocevi¢, 1998). Dvostruka
linija predstavlja put najve¢e promene u tom smislu $to u svakom slede¢em
koraku nula biva zamenjena jedinicom i obratno. Taj put korespondira sa
zlatnim putem na Farijevom binarnom drvetu (Slika 9.2).
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Fig 9.4 Binarni zapis genetskog koda (Rakocvic,1988)
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9.3. “ZLATNE” AMINOKISELINE

Aminokiseline koje se mogu ocitati kako sa vertikalne
cik-cak linije zlatnog puta, tako i sa horizontalne 0-63 linije
binarno-kodnog drveta nazva¢emo “zlatne” aminokiseline. Pri
tome se jedino za aminokiselinu glutamin (Q) mozZe smatrati
da se zaista nalazi u poziciji zlatnog preseka zbog toga sto se
njeni pripadni kodoni nalaze na pozicijama 38 i 39, koje pozicije
inace predstavljaju najblize cele brojeve zlatnom preseku
unutar jedini¢nog intervala 0-63 (63 x 0.6180339... = 38.936 ...).
Preostale “zlatne” aminokiseline (posredstvom pripadnih
kodona) nalaze se na pozicijama udela (stepena) zlatnog
preseka, i to unutar tacno jednog modularnog ciklusa, racunato
po modulu devet dekadnog brojevnog sistema, unutar ciklusa
¢%0% 92,03, 0% 0%,9%,¢7,¢%,¢° i to sa specificnom strukturom: glicin G
63 (¢°), glutamin Q 38-39 (¢'), treonin T 24-25 (¢?), prolin P 14-15
(9%), serin S 09-10 (¢*), leucin L 05-06 (¢°), 03-04 (¢°), 02-03 (¢’-
¢®%), i fenilalanin F 01-02 (¢#), 00-01 (¢°) (Slika 9.1 u relaciji sa
tabelom 9.2).



Tabela 9.2. Aminokiseline na pozicijama stepena zlatnog preseka unutar intervala 0-63 na
binarno-kodnom drvetu

@ B @2 6 at s @ a7 B B

G Q T P S L L L L-F F
63 39-38 25-24 15-14 10-09 06-05 04-03 03-02 02-01 01-00
63 38.94 24.06 14.87 9.19 5.68 351 217 1.34 0.83

“Zlatne” aminokiseline predstavljene su polumasno (“bold”) na
levoj strani u Tabeli 9.3 i to u strukturi koja prati binarni niz
(geometrijsku progresiju sa koli¢nikom 2): 1-2-4. Treba zapaziti
da se u citiranom radu (Rakocevi¢, 1998) ne ide dalje od
distinkcije 2-5, tj. od podele “zlatnih” aminokiselina na dve
grupe, pri ¢emu su u prvoj grupi glutamin Q i treonin T kao
izvesni “maksimumi” [glutamin sa dva hetero atoma u bo¢nom
nizu i treonin sa HC(CHs)-R “zastorom” izmedu “glave” i
“tela”, umesto samo CH:-R, kakav je slucaj u preostalih 15
aminokiselina alaninskog stereohemijskog tipa]; drugu grupu
¢ine pet aminokiselina sa izvesnim “minimumima” (prolin kao

najjednostavnija  ciklicha ~ aminokiselina;  serin

najjednostavnija neciklicna, koja poseduje hetero atom u
boénom nizu; fenilalanin kao najjednostavnija aromaticna
aminokiselina unutar alaninskog stereohemijskog tipa; leucin
kao najjednostavnija Sestokodonska aminokiselina; konacno,
glicin kao poseban slucaj po tome S5to je to najjednostavnija
moguca aminokiselina).[O Cetiri stereohemijska tipa videti u:

Popov (1989) i u: Rakocevi¢ & Jokic (1996)].

Tabela 9.3. “Zlatne”
nekomplementi (u odnosu na oznaku aminokiseline: sa

aminokiseline, komplementi i

spoliasnie strane vrednosti izo-elektri¢ne tacke. a sa unutrasnie
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U Tabeli 9.3, medutim, prikazana je struktura 1-2-4 u tom
smislu §to se objektivno radi o razli¢itim tipovima “minimuma”.
Tako, kod glicina je re¢ o minimumu unutar vodoni¢nog bo¢nog
niza (stvarni, tj. pravi minimum), dok je kod preostale cCetiri
aminokiseline re¢ o minimumima unutar ugljovodoni¢nog
bocnog niza (Cetiri “srediSnje” tacke u relaciji sa jednim
stvarnim minimumom i dva stvarna maksimuma).

9.4. KONCEPT KISELOSTI-BAZNOSTI

U citiranom radu (Rakocevi¢, 1998) pokazano je da je
distinkcija  (klasifikacija) na 7 “zlatnih”, 7 njima
komplementarnih, i 6 preostalih nekomplementarnih
aminokiselina (Tabela 9.3) pracena svojevrsnom ravnotezom
broja atoma u boénim nizovima tih aminokiselina. Tako se u 7
bocnih nizova za 7 “zlatnih” aminokiselina nalazi 60 atoma; u
njihovih 7 komplemenata 1 x 6 atoma vise (66); u preostalih 6
nekomplemenata jo$ 2 x 6 atoma viSe (78). Na taj nacin razlike u
broju atoma izmedu tri grupe iznose (1 x 6):( 2 x 6):( 3 x 6), sto
predstavqa svojevrsnu celobrojnu proporciju.

[Napomena: Zlatni presek je najbolja moguca proporcija
dva nejednaka dela; proporcija 1:1 je najbolja moguca
proporcija dva jednaka dela; proporcija 1:2 korespondira sa
prvim slucéajem kontinuiteta u nizu prirodnih brojeva;
proporcija 1:2:3 je drugi takav slucaj, ali istovremeno prvi i
jedini slucaj koji korespondira sa specifichom i jedinom
situacijom u nizu prirodnih brojeva, ¢iji smisao je u tome da i
zbir i proizvod daju isti rezultat: (1+2+3 = 6) i (1 x 2 x 3 = 6)(broj
6 je prvi savrseni broj)].

Sa ¢isto hemijskog stanovista ima smisla postaviti
pitanje da li ova ravnotezZa broja atoma koja korespondira sa
zlatnim presekom, korespondira istovremeno i sa kiselos¢u-
baznoscu (aciditetom-bazicitetom) aminokiselinskih molekula.
Posmatrajuci najpre Tabelu 9.3 reklo bi se da korespondencije
zapravo i nema, bududi da se ne moze red¢i da su sve “zlatne”
aminokiseline manje kisele, a njima komplementarne
aminokiseline vise kisele, sude¢i prema konstanti kiselosti
(pKcoon), iako se za vecinu njih to moze upravo tako redi.
Izuzetak su prolin P i fenilalanin F. U podrudju
nekomplementarnih aminokiselina postoje cak dva izuzetka (D
i H). Sta ¢e se dogoditi ako parove aminokiselina sa naznacenim
izuzecima okrenemo za 180° pokazuje Tabela 9.4. Samo po sebi
se razume da ¢e sada sve aminokiseline na levoj strani biti
manje kisele, a na desnoj strani vise kisele. Medutim, postavlja
se pitanje da li to ima ikakvog fizicko-hemijskog smisla? Kad
uocimo da u ovom procesu ciklicnog okretanja ucestvuje svih
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pet cikli¢nih aminokiselina, ocekujemo da nekakvog smisla
verovatno mora biti. Ako bismo mogli na primer da dokaZemo
da je ova ciklizacija takode pracena ravnotezom broja atoma,
vec¢ samo to bio bi dovoljan dokaz fizi¢ko-hemijskog smisla.

Analizom utvrdujemo da je zapravo o tome re¢. U prvih
7 aminokiselinskih molekula (u njihovim bocnim nizovima) na
desnoj strani Tabele 9.4 ima ta¢no onoliko atoma, koliko ih ima
u prvih 7 aminokiselinskih (“zlatnih”) molekula na levoj strani
Tabele 9.3, a to znaci tacno 60. U prvih 7 na levoj strani Tabele
9.4 ima ih koliko i u prvih 7 na desnoj strani Tabele 9.3, a to
znadi tac¢no [60+(1x6)] atoma. Naravno u 6 nekomplementarnih
aminokiselina u Tabeli 9.4 bice isto onoliko atoma koliko ih je u
njima i u Tabeli 9.3, a to je {[60+(1x6)]+ (2x6)}. Kako vidimo,
proporcija je ostala ista (1:2:3), s tim Sto je sada u “igru”
harmonije usla i kiselost-baznost, takode i sa ravnotezom u
okviru celine sistema (102+1), kako je i naznadeno cik-cak
linijama (koje su zapravo linije periodi¢nosti).

Predoceni odnosi su toliko neocekivani i toliko
neverovatni, da se zaista sa izuzetnom znatiZeljom moraju
preispitati i odnosi koji slede iz relacija datih preko konstante
baznosti (pKnmz). Ti odnosi su prikazani u Tabeli 9.5. Kako
vidimo, ponovo su na levoj strani sve aminokiseline manje
kisele (mereno preko konstante baznosti), a na desnoj strani
viSe kisele; i sve je ponovo propraceno ravnotezom broja atoma.
Naime, u prvih 7 na levoj strani ima 60-9, a u prvih 7 na desnoj
strani 66+9 atoma. Promena je, dakle, tacno za jedan ciklus
mereno po modulu 9 u okviru dekadnog brojevnog sistema.

Tabela 9.4. Uredenost aminokiselina, determinisana konstantom kiselosti
(vrednosti naznacene spolja)

24 G 01 |01 10|10 v 23
22 Q 11} . 08 N 20
26 T 11 M 23
24 | 08 P 20
21 S 05 C 18
24 L 04 A 23
22 Y 14 F 18
22 E (07 D 20
22 K 17 R 18
24 W (11 H 18
(102+1)




Tabela 9.5. Uredenost aminokiselina, determinisana
konstantom baznosti

98 G 01 01 10V 96
‘ 10 |
91 Q 11 08 N 88
104 T 08 19 11 M 9.2
19 .~
06 P 08 \ 13 |
‘ 9.7
10.0 05 S
C 9.2
05
9.9 31 13 L
A 46 9.6
04
9.1 : 15 Y
F 14 9.1
100 D 07 10 E 97
92 K 15 40 17 R 9.0
38
94 W 18 11 H 92
(102+2)

9.5. KONCEPT PERIODICNOSTI

Svaka periodi¢nost neminovno je cik-cak periodi¢nost.
Znajudi to, uocavamo da se ravnoteze koje se uspostavljaju
preko broja atoma odnose na celinu sistema svih 20 proteinskih
aminokiselina, tj. odnose se na svih 20 kanonskih aminokiselina
genetskog koda i po ovom cik-cak kriterijumu periodicnosti.
Tako u Tabeli 9.3 koliko ima atoma na punoj cik-cak liniji (102),
toliko ih ima i na isprekidanoj (102). Drugim re¢ima, ima ih
10240 u odnosu na aritmeticku sredinu. U Tabeli 9.4 analogan
rezultat je 1021, i, konacno, u Tabeli 9.5 taj rezultat iznosi
102+2. Smisao je viSe nego jasan: istovremeno vaze i princip
najmanje promene i princip kontinuiteta, ukljucujudi i proporciju
0:1:2.

9.6. KONCEPT LOGICKOG KVADRATA

Odnosi izmedu cCetiri molekula aminobaza (dve
pirimidinske i dve purinske) jesu takvi da korespondiraju sa
logickim kvadratom (Slike 9.5 — 9.7 u Prilogu). Prvi od dva
trougla u logickom kvadratu jeste trougao: 0,1,2, ¢iju jednu



stranicu predstavlja inicijalni vektor a preostale dve odgovaraju
pocetnim  koracima Fibonacijevog i Lukasovog niza,
respektivno (0,1)(2,1). Iz ovog uvida sledi da se niz prirodnih
brojeva moze , procitati” i kao niz trouglova, u kome drugi po
redu jeste Pitagorin trougao, sa kojim genetski kod takode
korespondira (Slika 9.8 u Prilogu).

9.7. KONCEPT PRIRODNOG ZAKONA

Cinjenica da je broj nukleona u genetskom kodu
(iskazan u dekadnom brojevnom sistemu) strogo determinisan
Pitagorinom trojkom, kao i ravnoteZe broja atoma
korespondentne  fizicko-hemijskim  svojstvima molekula
(konstituenata genetskog koda), nalaze postavljanje hipoteze
(za dalja istrazivanja) prema kojoj u prirodi postoje dva tipa
prirodnih zakona: zakoni nezavisni od brojevnih sistema, i
zakoni zavisni od brojevnih sistema.
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Slika 9.5. Logicki kvadrat genetskog koda
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Slika 9.7. Logicki kvadrat Cetiri tipa glasova (prema De Sosiru)

FRINCIPES DE PHONOLOGIE

On obtient ainsi le schéma des variations possibles :

1 n 1) v

a Expiration Expiration | Expiration Explration
b Art. bucc, Art. buce. Art. buce. | Art. bucc.
d [ (] crean ceens

La colonne [ désigne les sons sourds. 11 les sons sonores,
II1 les sons sourds nasalisés, IV les sons sonores nasalisés.

Mais une inconnue subsiste : 1a nature de I'articulation buc-
cale ; il importe donc d'en déterminer les variétés possibles.

Slika 9.8. Cetvorokodonske i necetvorokodonske aminokiseline sa
brojem nukleona determinisanim sa Pitagorinom trojkom (Shcherbak,
1994)

Total
nucleon
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FiG. 1. Anthmetical regularities for the barionic numbers of the
free amino acid molecules divided imto group IV and quasi-group
HI-N- (Sheherbak, 19936 ). The sums of nucleons in amino acid
side chains are multiples of the Prime Quantum (PQ) 037. Group
1V. In the case of Pro, the formal bosrowing of one nucleon ensures
the sums being multiples of the PQ both for the standard boxes and
the side chains. In the PQ dimensions, the sums demonstrate the
syuares of the first three Phythugorean numbers. Quasi-group
HI-TI-E The sums of nucleons in the standard boxes and the side
chains demonstritte a precision balunce. The symbol A denotes the
total nucleon number i the atomic nuclei of neutral molecules of
amino acids, the symbol a denotes the totul nucleon number in their
side chains. The punctuation triplets Siop are assigned a zero
nucleon parameter as 4 formal symbol of the ubsence (normally)
of the corresponding aminoacyl-tRNA.



