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Pojgcie informacji genetycznej (IG) ma dla biologéw dzisiaj, w koncu XX w.,
bardzo ztozona tres¢. Mozna tg tre$¢ poréwnac do trzech natozonych na siebie witrazy,
akazdy o innym rysunku i innym kolorycie. Owe trzy witraze to:

— starozytne pojecie informacji genetycznej — IG Postulowana,

— aplikacja zatozen determinizmu materialistycznego 1 redukcjonizmu
materialistycznego do problematyki genetycznej —1G Materialna,

— wyniki badan genetyki molekularnej — IG czasteczki DNA.
Omowig je teraz kolejno:

1. INFORMACJA GENETYCZNA POSTULOWANA

Najstarszy ,,witraz”, czyli IG Postulowana zachowat si¢ w prawie nie zmienionej
postaci od starozytnosci. Niezmiennos$¢ tego elementu wynika stad, ze dane stano-
wiace fundament empiryczny pojecia IG sa dzi§ postrzegane tak samo, jak w staro-
zytno$ci i tak samo — generalnie rzecz biorac — interpretowane. Innymi stowy:

a) od czasow greckich istnieje pewna wyraznie odgraniczona sfera obserwacji
biologicznych, ktora i w dzisiejszej biologii zachowata pewna odrgbnosé¢ —jest to sfera
embriologii, wiedzy o procesach rozwoju jaja, a szerzej i nowoczesniej rzecz ujmujac,
sfera tzw. biologii rozwoju;

b) od czasow Arystotelesa w zjawiskach biologii rozwoju uczeni widza stale te sa-
me trzy zagadkowe elementy, a mianowicie: (1) problem powtarzalnos$ci, (2) problem
wzrostu ztozono$ci i (3) problem integracji.

Kazdy z tych trzech problemoéw ma niejako dwie warstwy. Jedna, to warstwa opiso-

' Pragne tu wyrazi¢ ma wdziecznoéé O. dr. Stanistawowi Ziemianskiemu SJ, za jego cenne
komentarze, uwagi krytyczne i pomoc w przygotowywaniu tego artykutu.



wa, druga, to warstwa mechanizmu wyjasniajacego. Opis dotyczy obserwowanej sfe-
ry zjawiska. Wyjasnienie dotyczy mechanizmdw, ktore czgsto sa poza bezposrednim
zasiggiem poznania zmystowego. Opis jest ,,pytanio-rodny”, a umyst pod$wiadomie
biegnie od powstalego pytania ku hipotezie ,,odpowiedzio-dajnej”. Bez odpowiednio
starannej refleksji, warstwa opisowa naktada si¢ i przenika z warstwa odpowiedzi
(hipoteza mechanizmu). Ten fakt moze utrudnia¢ rekonstrukcjg tresci przedmiotowe;j
oraz rozgraniczenie jej od elementu spekulatywnego (hipotetycznego, teoretycznego);
utrudnia tez analizg i weryfikacje¢ hipotez.

Powtarzalno$§é dostrzegana jest przede wszystkim podczas poréwnywania
kolejnych pokolen tej samej linii dziedziczenia. Dostrzegana jest tez w zjawisku
regeneracji. Czg¢§ciowe zniszczenie struktur, o ile nie przekroczy pewnych granic, nie
zapobiega odtwarzaniu tych struktur. Na czym polega zagadkowo$¢ powtarzalnosci?
Zjawisko powtarzalne znika i pojawia si¢ na nowo — po jakims$ czasie. Im doktadniej
powraca to, co znikngto, tym intensywniejszy jest ,,pytanio-rodny” element zjawiska.

Wzrost zlozonosci w embriogenezie nazywany jest epigeneza. Epigeneza jest
zatem abstrakcyjnym ujeciem przechodzenia jaja przez cykl przeksztatcen rozpo-
czynajacych si¢ od ,,substancji” bardzo — na oko — prostej, do struktur i dynamizmow
bardzo — na oko — ztoZzonych. Opis prawie kazdej fazy nastgpnej jest w epigenezie
bardziej ztozony — opis fazy poprzedniej stanowi tylko czg$¢ opisu fazy nastgpne;j.
Fazy nastgpne moga zawiera¢ opis takich poziomow hierarchii struktur, ktére w fa-
zach poprzednich w ogole nie byty obserwowane. (Odpowiednio procesy degradacji
biologicznej polegaja z reguly na zanikaniu wyzszych poziomow organizacji
struktur). Widzimy to w przechodzeniu od bialka i zottka jaj do struktur ptaka lub
weza, w przechodzeniu nasienia w postaé dojrzatej pszenicy, fasoli, dgbu lub jatowca
itd. Wzrost ztozono$ci nazywany jest tez ,ro6znicowaniem si¢”, ,,morfogeneza”,
»organogeneza”’, a w zjawiskach regeneracji ,,epimorfoza”. Przez wiele stuleci
dostrzegany byt tylko na poziomie makroskopowym. Okazato si¢ jednak, ze zachodzi
na wszystkich poziomach dynamiki biologicznej’. Na czym polega pytanio-rodny
charakter wzrostu ztozonosci? Opisane zjawisko robi wrazenie powstawania z nicze-
g0, a Scislej, dodawania czego$ nowego, czegos, co poprzednio nie znajdowato si¢ w po-
lu obserwacji. Element powtarzalnosci, a zwtaszcza odpornosci na okaleczanie i ma-
nipulacje, jeszcze dobitniej podkresla zagadkowos¢ tego faktu. Do tego dochodzi jesz-
cze trzeci aspekt mianowicie aspekt narastajacej integracji.

Integracja. W ostatnim etapie rozwoju jaja, zarodka, embrionu, z cata oczywistos-
cia ujawniaja si¢ wzajemne relacje pewnych zespotdéw struktur tworzacych system lo-
komocyjny, system krazenia krwi, system trawienny. Ksztalty i orientacja czgsci oraz
wewngtrzne wlasciwosci w rozwinigtym systemie sa oczywiscie podporzadkowane eko-

* J. M. Mitchinson pisat: ,,procesy morfogenezy mozemy odnale§¢ w miniaturowym
systemie cyklu pojedynczej komorki, a réznicowanie si¢ moze tu by¢ dostrzezone i badane
réwnie dobrze, jak w sferze calego, rozwijajacego si¢ organizmu”. (Differentiation in the
Cell Cycle, W: The Cell Cycle in Development and Differentiation, red. M. Balls, F. S.
Billett, Cambridge Univ. Press 1973, s. 1-11).



nomicznemu przekazywaniu energii, selektywnym formom dziatania. Wzajemne i pre-
cyzyjne dopasowanie ksztattow i wlasciwosci czesci decyduje o formie dynamiki,
zwanej funkcja. Jakiekolwiek odstgpstwa od ksztattu, orientacji wzajemnej lub wew-
ne¢trznych wlasciwosci musza, zgodnie z prawidlowosciami fizyczno-chemicznymi,
prowadzi¢ do stanu chorobowego, do dynamiki patologicznej, ktora polega na utracie
ekonomii i selektywnosci dynamizmow. We wcezesniejszych okresach rozwoju ele-
ment integracji nie jest tak oczywisty, a w najwczesniejszych jest wreez niedostrze-
galny. Obserwujac wiec prawidtowy, powtarzalny rozwoj jaja odnosi si¢ wrazenie
stopniowo narastajacej integracji. Mozna tez doda¢, ze w poréwnaniu z powtarzal-
no$ciag rozwoju prawidlowego, liczba powtorzen rozwoju patologicznego jest
niewielka lub zgota zerowa dlatego, ze ,,rozw06j patologiczny” to zbiorcze okreslenie
ogromnej, nieprzeliczalnej wprost liczby réznorodnych form wzrostu ztozonosci,
ktére nie prowadza do struktur zintegrowanych.

Material i czynnik informujacy (,,ogranicznik”). Ani w czasach starozytnych,
ani w czasach nowozytnych obserwatorzy i badacze procesoOw rozwojowych nie
stawiali pytania o genez¢ materialu. Materiat do budowy struktur coraz bardziej
zlozonych i coraz bardziej zintegrowanych byt obecny badz to w samym jaju, badz w
otoczeniu rozwijajacego si¢ zarodka. Powtarzalna i integrujaca epigeneza supo-
nowata natomiast istnienie jakiej$ ,,wladzy”, ,,mocy”, selektywnej ,,sity” ksztattujacej
(informujacej) 1 ograniczajacej (determinujacej) materiat. Materiat byt traktowany
przez Arystotelesa jako co$ w rodzaju magazynu ukrytych (potencjalnych) form.
Wydobywanie stale tej samej mozliwosci z nieprzeliczalnego repertuaru
potencjalnych mozliwos$ci suponowato, ze czynnik aktualizujacy dziata na zasadzie
selekcji. Nie byt to czynnik kreujacy. Wydobyta forma nie byta niczym nadzwy-
czajnym, niezwyktos¢ zjawiska wiazata si¢ z faktem selekcji. Selekcja to powta-
rzalne eliminowanie nieskonczonej praktycznie liczby ,,mozliwo$ci” materiatu z wy-
jatkiem jednej, okreslonej — selekcja to forma ograniczania. Wielokrotna powtarzal-
nosc¢ tego procesu postulowala jakos¢, tozsamos¢ czynnika determinujacego. Jezeli
wydobywanie formy trwato przez wiele dni, tak jak to jest w rozwoju wielu orga-
nizméw, to czynnik selektywny musiat zachowywac swa identycznos¢ przez caly ten
czas. Dodatkowe potwierdzenie tej identycznosci, niezmiennosci i jednosci czynnika
selektywnego stanowity eksperymenty okaleczajace struktury juz rozwinigte. Skoro
regeneracja wyrownuje braki i likwiduje okaleczenia, to znaczy, ze czynnik selektyw-
ny nie jest wrazliwy na interwencj¢ okaleczajaca.

Ogranicznik (determinanta). Widac¢ stad, ze arystotelesowska koncepcja rozwo-
junie suponowata kreacji czego$, co wykraczatoby poza mozliwosci materiatu. Tym,
co wykraczato poza mozliwosci materiatu, byt jednak sam czynnik ksztattujacy
(informujacy). Nie stanowit on materiatu do przeksztatcen, nie wchodzit w struktury
ksztattowane i integrowane. Czynnik informujacy byt ,,ogranicznikiem” o strukturze
bytowej odmiennej od struktury materiatu. Stad w koncepcji Arystotelesa pojawia si¢
pluralizm ontologiczny (tyle ogranicznikow, ile form rozwoju) i tzw. fiksyzm (ogra-
niczniki sa niewrazliwe na to, co modeluje materiat). Pluralizm ontologiczny i fiksyzm
arystotelizmu jest zwykle nazywany witalizmem, lecz terminu tego uzywa si¢ naj-
czegsciej bez ujawniania tresci tak, jak np. uzywa sig czgsto terminu ,,faszyzm”.



Fiksyzm Arystotelesa oznacza uznanie odpornosci ,,ogranicznika” na wplywy
zewngtrzne. Ogranicznik nie jest materiatem. Dziatania modyfikujace materiat nie sa
w stanie modyfikowac ogranicznika. Ogranicznik moze determinowac ujawnianie si¢
mozliwos$ci materiatu, czego sam material nie potrafi. Jest wigc ,,niematerialny”.
Fiksyzm jest zwigztym wyrazeniem rezultatow obserwacji dotyczacych przede wszys-
tkim powtarzalno$ci cyklow zyciowych w linii rozwojowej gatunkow i jednokierun-
kowosci procesow regeneracyjnych.

Arystotelizm a genetyka weismannowska. Arystoteles pierwszy dostrzegt i sfor-
mutowal podstawowy problem dzisiejszej (ale nie mendlowskiej) genetyki, problem,
ktoéry w nowoczesnych czasach dostrzegt August Weismann — mianowicie: ,,jak to si¢
dzieje, ze w niezwykle krotkim czasie, mate i proste jajo zamienia si¢ w precyzyjna
replike poprzedniej generacji, poprzedniego pokolenia™.

W sferze domystow, hipotez, Arystoteles doszedt do przekonania, ze faktografia
procesoOw rozwojowych wyklucza sensownos$¢ wyjasnien przyczynowych odwotu-
jacych si¢ do dynamizmu materiatu, materii, struktur biologicznych. Te wszystkie
dynamizmy, struktury byly przeciez rezultatem, a problem — wedlug Arystotelesa —
dotyczyl nie rezultatu, ale przyczyny. Arystoteles stworzyl zatem koncepcjg tzw.
»duszy” wegetatywnej, czyli niezmiennego, niepodzielnego, automatycznego (dzia-
tajacego §lepo, bezmyslnie) czynnika koordynujacego procesy rozwoju. A. Weis-
mann poszedt bezwiednie tym samym torem rozumowania, rozgraniczajac — a byla to
réwniez koncepcja czysto teoretyczna —idioplazme (informacj¢ genetyczna) od somato-
plazmy, czyli tego, co dzi$ nazywa sig fenotypem.

Wedhug Arystotelesa, jak widzieli$my, czynnik ksztattujacy material, owa ,,dusza
wegetatywna” miata wptywaé na material, cho¢ sama nie mogta by¢ poddana
dziataniom tego materiatu. W genetyce wspotczesnej znajdujemy odpowiednik arys-
totelesowskiej niesymetrii oddziatywan. ,,Centralny dogmat” genetyki molekularnej
glosi, Zze material genetyczny determinuje strukturg bialek ustrojowych, ale struktura
organizmu nie determinuje struktury materialu genetycznego. $cislej struktura DNA
determinuje strukture polipeptyddw, ale struktura polipeptydow nie moze wptywaé na
struktur¢ DNA (por. Tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie ,,ogranicznika” arystotelesowskiego
i wlasciwosci czasteczki DNA

Cechy ogranicznika Cechy czasteczki DNA
arystotelesowskiego
aktywnos$¢ informacyjna zaszyfrowana informacja
niezmienno$¢ stabilno$¢ fizyczno-chemiczna
jednos$¢ wewnetrzna jednakopiana komorke
rozmnazalno$é komplementarno$¢ nici,
co utatwia kopiowanie

* Por. A. Weismann, Die Kontinuitiit des Keimplasmas als Grundlage einer Theorie der
Vererbung. G. Fischer, Jena 1885.



2. INFORMACJA GENETYCZNA MATERIALNA

Drugi element potrojnego obrazu-witraza — to aplikacja zatozen determinizmu
materialistycznego i1 redukcjonizmu materialistycznego do problematyki epigenezy.
Determinizmem materialistycznym nazywam tezg, ze jakiekolwiek zmiany obserwo-
wane w rzeczywistosci sa bez reszty rezultatem dynamizméw wynikajacych z wew-
ne¢trznych wlasciwos$ci materii mineralnej. Redukcjonizmem materialistycznym nazy-
wam tezg, ze wszelkie zmiany dokonujace si¢ na dowolnym poziomie ztozonosci ma-
terii, sa — w ostatecznym rozrachunku — bez reszty wyjasniane dynamizmami pozio-
moéw nizszych .

Tez¢ o ,,nie-materialowosci” duszy wegetatywnej uczniowie Arystotelesa uznali
za podstawe do zaniechania jakichkolwiek prob eksperymentowania. Sadze, ze taki
whniosek byl pochopny i nieuzasadniony. Weismann wyodregbniajac idioplazmg i przy-
pisujac jej pewna niezmienno$é, nie wykluczat mozliwosci prowadzenia doswiadczen
nad wlasciwo$ciami tego postulowanego czynnika. Byl wyraznie pod wptywem tezy
determinizmu i redukcjonizmu materialistycznego.

Od drugiej potowy XIX w. przekonania te zaczely wyraznie sterowaé wyobraznia
biologdw komorki. One tez w znacznej mierze przyczynity si¢ do odkrycia struktury
DNA i do zrozumienia jej roli w organizmie. W drugiej potowie XIX w. A. Weismann
explicite uznat potrzebeg poszukiwania w strukturze jadra komoérkowego tych cech,
ktore Arystoteles przypisal nicobserwowalnej i nielokalnej ,,duszy wegetatywne;j”.
Aplikacje determinizmu i redukcjonizmu materialistycznego do problematyki roz-
woju embrionalnego nazywam Postulatem Informacji Genetycznej Materialnej. Deter-
minizm materialistyczny przeciwstawia si¢ zardwno indeterminizmowi, jak i auto-
determinizmowi. Autodeterminizm jest dzi§ stusznie traktowany jako szarlataneria
naukowa, a proby wprowadzenia autodeterminizmu do genetyki juz dawno trakto-
wane byly jako nonsens. Autodeterminizm likwiduje bowiem potrzebe poszukiwania
odpowiedzi; wycofuje si¢ niejako z dostrzegania pytanio-rodnej warstwy opisu zja-
wiska.

Przyktad odrzucania autodeterminizmu znajdujemy w tekscie Wilsona, cytowa-
nym przez Woodgera": ,,Zaréwno Weismann jak i Driesch /.../ wyraZaja opinig, Ze
epigeneza jest zasadniczo niepojmowalna/.../ To znaczy /.../ nie jeste§my w stanie po-
jac, jak system samo-determinujacy si¢ mogtby zwiekszy¢ swa poczatkowa ztozonosé
poprzez wzajemne oddziatywania swych chemicznych i fizycznych komponentow. O
ile system taki jest zupelnie niezalezny od przyczyn zewngtrznych, to moze jedynie
przeksztalcié i przemieszczaé swe komponenty obecne w systemie od poczatku’.
Mysl zawarta w tym cytacie wydaje sig jasna. System izolowany od otoczenia nie mo-
ze zwigkszy¢ swej ztozono$ci, moze natomiast jedna forme ztozonosci przeksztatcié
w inna, rownowazng forme ztozonosci. Nie zachodzi wtedy epigeneza, czyli wzrost
poziomu ztozonosci, a jedynie izogeneza, czyli przejécie jednej do drugiej rowno-
waznej formy zlozono$ci. Wilson dopuszcza zatem rodzaj informacyjnego perpetuum
mobile 1 rodzaju (przeksztatcenia bez utraty informacji), nie dopuszcza jednak infor-
macyjnego perpetuum mobile Il rodzaju (przeksztalcenia ze wzrostem informacji).

*J.H. Woodger, Biological Principles, Routledge & Kegan, London 1967, s. 334.
°B. Wilson, The Cell, New York 1925, s. 1110.



Tabela 2. Weismannowskie thtumaczenie powtarzalnosci
procesu rozwojowego w kolejnych pokoleniach rodowodu

izogeneza
IDIOPLAZMA —— Somatoplazma
kopiowanie
idioplazmy izogeneza

IDIOPLAZMA ————> Somatoplazma

kopiowanie
idioplazmy

izogeneza

IDIOPLAZMA —— Somatoplazma

W tym, co powiedziano wyzej, zawarte sa racje, dla ktorych Weismann wyodregbnit
idioplazme od somatoplazmy. Idioplazma miata wedlug Weismanna zawiera¢ w sobie
caloé¢ informacji odpowiadajacej w jaki$ nieokreslony blizej sposéb ztozonosci po-
jawiajacej si¢ podczas epigenezy w strukturach somatoplazmy. Idioplazma nie ulegata
epigenezie. Bez zmian byta przekazywana z pokolenia na pokolenie. Dlatego nalezato
postulowac¢ jaki$§ mechanizm jej wielokrotnego kopiowania — taki mechanizm, ktéry
nie polegalby na epigenezie. Nowy organizm otrzymywatby od rodzicow kopig idio-
plazmy, a ta prowadzitaby do przeksztalcenia materiatu otoczenia w struktury ciata o ce-
chach podobnych do rodzicow. Tym sposobem informacja zawarta w idioplazmie
ujawniataby si¢ w innej postaci, ale nie dochodzitoby do rzeczywistego wzrostu infor-
macji. To, co jawito si¢ nam jako epigeneza, przyrost informacji, bytoby jedynie izo-
geneza, przemiang jednej informacjina inng, rownowazna (por. Tabela 2).

Idioplazma w rozumieniu Weismanna musiata mie¢ struktur¢ chemiczng o tym
samym stopniu zlozono$ci, co somatoplazma, speiniajac w ten sposéb postulaty
determinizmu 1 redukcjonizmu materialistycznego. Tabela 1 ukazuje podobienstwo
pomigdzy ,,ogranicznikiem” typu arystotelesowskiego a czasteczka DNA, ktora jest
,.dzieckiem” weismannowskiej teorii idioplazmy"’.

3. INFORMACJA GENETYCZNA CZASTECZKI DNA 1 JEJ DEFICYT

Trzeci, najmtodszy element sktadajacy si¢ na nowoczesne rozumienie ,,informacji
genetycznej” pochodzi z drugiej polowy XX w., a jego tres¢ wiaze si¢ z odkryciem
informacji zaszyfrowanej w strukturze DNA.

Termin deficyt informacji genetycznej moze oznacza¢ dwie réozne sprawy. Po
pierwsze moze wyraza¢ przekonanie, ze informacja ttumaczaca powtarzalne i se-
lektywne budowanie struktur organizmu musi gdzies$ istnie¢, mimo ze chwilowo nie
wiadomo, gdzie informacja jest ukryta. Deficyt ten wyraza si¢ rdznica pomigdzy
bardzo trudna do ,wyliczenia” wartoscia IG Postulowanej (dla catego cyklu
rozwojowego danego organizmu) a wartos$cia IG Odnalezionej w strukturze DNA
komérki. Mozna go nazwac¢ deficytem poznawczym —wynika on z chwilowej ignorancji

° Na liczne i istotne podobiefistwa pomiedzy pogladami Arystotelesa a pogladami
wspolczesnej genetyki zwrdcit uwage wirusolog i genetyk Max Delbruck (Nobel 1969),
por. ,, Aristotle-totle-totle ”, W: On Microbes and Life, red. J. Monod, E. Borek, Columbia
Univ. Press 1971.



na temat subtelnych mechanizméw biosyntezy, cytogenezy, morfogenezy, organo-
genezy. Od chwili udowodnienia, ze DNA zawiera szyfr pozwalajacy na selektywna
determinacjg struktury polipeptydow, zywiono nadzieje, ze ten deficyt zniknie w mia-
re odkrywania szczegdtow sekwencji DNA konkretnego gatunku. Wbrew oczeki-
waniom szczegotowe badania ujawnity, ze:

(1) Sekwencja kodonéw DNA nie do konca rozstrzyga o ostatecznymr funkcjo-
nalnym ksztatcie enzymodw, o ich II-, I1I- i [V-rzgdowej strukturze. Konieczny jest za-
tem jakis ,,folding code™’ i inne formy ,,post-translational modifications code™, a ich
natura pozostaje jak dotad zagadka.

(2) Sekwencja kodonow DNA w niejednym wypadku nie rozstrzyga o petnej
strukturze matrycowego RNA (mRNA), a zatem i o prawidlowe;j, [-rzgdowej struk-
turze biatek funkcjonalnych. Dodatkowy magazyn informacji musi gdzies istnie¢, ale
nic naten temat—jak dotad —nie wiemy.

(3) Sekwencja zasad DNA nie do konca determinuje funkcjonalng strukturg
no$nikowego RNA (tRNA). Zrodto dodatkowej, absolutnie koniecznej, informacji
jestdotad nieznane.

W tej czgsci referatu, postaram si¢ ukazaé, jakiego rodzaju fakty wchodza w gre
w sprawie deficytu informacyjnego. Nie bede zaglebiat sie w dane dotyczace deficytu
informacyjnego na poziomie ,,folding code” i ,,post-translacyjnych modyfikacji”
aminokwasow. Te kwestie sa bardzo ztozone i trudne do zwigzlego przedstawienia.
Porusze natomiast dwa prostsze — jak si¢ wydaje — ale empirycznie dobrze udoku-
mentowane przyktady deficytu informacyjnego DNA, ujawniajacego si¢ w fazie pow-
stawania RNA, czyli przechodzenia od informacji DNA do informacji RNA. W obu
wypadkach powstajace RNA ma wigksza zawarto$¢ informacyjna niz odpowiedni gen
wDNA.

Przyklad pierwszy — Post-transkrypcyjny retusz mRNA. Pierwotniak 7ry-
panosoma brucei produkuje, m.in. enzym oksydaze cytochromowsa c, ktora sktada si¢
z kilku réznych polipeptyddéw (tzw. podzespotow), a kazdy z nich ma budoweg biat-
kowa, czyli jest poskrecanym i pozwijanym w przestrzeni polimerem zlozonym ze
scisle okreslonych, roznorodnych monomerow, zwanych aminokwasami, potaczo-
nymi w $cisle okre§long sekwencje. Dla jednego z tych podzespotow (COIII) nie uda-
wato si¢ znalez¢ genu (zaszyfrowanej sekwencji aminokwasow) w DNA komorki
T. brucei. Niedawno jednak sprawa si¢ wyjasnita w sposob zaskakujacy. Okazato sig
bowiem, ze organizm 7. brucei juz po transkrypcji odpowiedniego odcinka DNA,
wstawia selektywnie i precyzyjnie, w powstaltym RNA, dodatkowe nukleotydy! (por.
Tabela 3). Po tym uzupelnieniu pierwotnego transkryptu sens kodonéow zmienia si¢
radykalnie i staja si¢ one prawidlowym szyfrem do produkcji oksydazy cyto-
chromowej c. Tego rodzaju uzupetnienia wcale nie stanowia wyjatku.

" Por. R. Jaenicke, Stability and Self-Organization of Proteins. Die Naturwissenschaften
1988, 75, 604-610. Niedwuznaczne wypowiedzi na ten temat w: Tsou Chen-Lu, Folding of
the Nascent Peptide Chain into a Biologically Active Protein, Biochemistry 1988, 27,
1809-1812, oraz P. E. Wright, H. Jane Dyson, R. A. Lerner, Conformation of Peptide
Fragments, 1988.

*Por. B. Yan Sou Chi, B. W. Grinnel, F. Wold, Post-translational modifications of proteins:
of some problems lefi to solve, TIBS 1989, 14,264 - 268.



Znany jest przyktad pojedynczej czasteczki mRNA, ktorej pierwotny transkrypt,
stanowiacy replike DNA, jest uzupetiany ponad 100 nukleotydami inkrustowanymi
dodatkowo w sposob powtarzalny i selektywny. Wykryto tez wypadki, w ktorych uzys-
kanie prawidlowego mRNA polega m.in. na usunigciu pewnych nukleotydow. ’.

Tabela 3. Deficyt informacji w kodonach DNA genu COIII u Trypanosoma brucei
(wg Lamonda, 1988)

A. Hipoteza pelnej informacji w DNA — rezultat niefunkcjonalny.
(Fragment genu COIII obejmuje sze$¢ kodonow.)

|DNA 5'..AAA GTA GAG AAC CTG GTA..3 N
| | | | | | proces transkrypcji
mRNA wydedukowane ze sekwencji genu COIII przez polimerazy
. . RNA, ale bez
na podstawie zasady komplementarno$ci
| | | | | | retuszu
|mRNA 5'..AAA GUA GAG AAC CUG GUA..3 —
proces
| | | | | | translacji
polipeptyd ...lys  val | glu asn leu val.. w rybosomie

(otrzymane biatko jest niefunkcjonalne)

B. Rzeczywisty przebieg biosyntezy biatka COIII — deficyt informacji DNA.
(Fragment genu COIII obejmuje szes¢ kodonow.)

|DNA 5'...AAA GTA GAG AAC CTG GTA..3

transkrypcja
| | | | | | przez polimerazy
Poprzez post-transkrypcyjny retusz mRNA, RNA
przesunigcie fazy odczytu — powstaja nowe kodony, —
inne zmieniajg znaczenie | retusz

mRNA5'..AAA GUA GAU UGU AUA CCU GGU..3)|_|shkad informacja?

| | | | | | | translacja
polipeptyd ...lys  val | asp  cys ile pro gly..

(fragment funkcjonalnego biatka COIII)

Symbole[U - zaznaczone szarym kolorem, oznaczaja nukleotydy, wstawiane (droga retuszu) w
ni¢ polimeru mRNA.

’ A.L. Lamond, RNA editing and the mysterious undercover genes of trypanosomatid mi-
tochondria. TIBS 1988, 13, 283-284. Por. tez: L.A. Grivell, Small, beautiful and essential.
Nature 1989, 341, 569-571; J.M. Gualberto, L. Lamattina, Geraldine Bonnard, J.-H. Weil,
J.-M. Grienenberger, RNA editing in wheat mitochondria results in the conservation of pro-
tein sequences. Nature 1989, 341, 660-662; P. S. Covello, M. W. Gray, RNA editing in plant
mitochondria. Nature 1989, 341, 662-666.



Przyklad drugi — Post-transkrypcyjny retusz tRNA. Jest to przyktad podrecz-
nikowy'’, znany od lat, cho¢ teoretyczne implikacje tego faktu sa, z niewiadomych
powodow, ignorowane lub niedostrzegane.

Zespot kilkudziesigciu nosnikowych RNA (tRNA) stanowi — jak wiadomo —
razem z zespotem kilkudziesi¢ciu aminoacyl-syntetaz tRNA, centralny element ma-
szynerii biochemicznej, ktdra rozszyfrowuje informacj¢ zakodowana w DNA. Dla
kazdego rodzaju aminokwasu istnieje przynajmniej jeden, $cisle okreslony tRNA.
Przez jaki$ czas sadzono, ze budowa czasteczek tRNA jest doktadna replika
odpowiednich genow DNA, czyli Ze struktura DNA determinuje bez reszty strukturg
nos$nikowych tRNA. Okazato si¢ jednak, ze kopia genu DNA stanowi jedynie potsu-
rowiec (prekursor) tRNA. Podlega on nastgpnie licznym, réznorodnym modyfi-
kacjom, by ostatecznie przeksztatcic si¢ w petlnowartosciowq czasteczke tRNA. Tabe-
la 4 ukazuje post-transkrypcyjne modyfikacje fragmentu prekursora tRNA dla amino-
kwasu tyrozyny u drozdzy. Ostateczna funkcjonalna postaé tRNA"™" sktada sie¢ z 79
monomerow, reprezentujacych 10 roznych form nukleotydéw. Pierwotny transkrypt
(kopia odcinka DNA) zawieral wprawdzie az 106 monomerow, ale nalezaty one je-
dynie do czterech form strukturalnych. Czy da si¢ oceni¢ i porownac ze sobg zto-
zono$¢ tych dwu struktur, prekursora z jednej a funkcjonalnej postaci tRNA z drugiej?
Bez tego nie da si¢ rozstrzygnaé, czy doszto do wzrostu ztozonosci, i czy konieczna
byta dodatkowa informacja. Jako miarg¢ zlozonosci przyjmijmy liczb¢ mozliwych
kombinacji dla zespotu ztozonego z n elementéw, nalezacych do m roéznych form.
Liczba takich kombinacji wyraza sie ogdlnym wzorem m'"—m"".

Uzupelnienie (wyjasnienie) orginalnego tekstu (A. D. 2002). Wyobrazmy sobie

sznur korali. Im ma wigcej koralikow i im bardziej urozmaicone sg ich formy, tym

bardziej zfozony jest taki sznur. Najprostszy sznur miatby tylko jeden koralik. Diugi
sznur z identycznych koralikow bylby mniej ztozony niz sznur o tej samej liczbie
koralikow, ale roznorodnych (np. co do ksztattu i barwy). Czy da si¢ t¢ zZozono$¢ wy-
godnie obliczaé? Tak — whasnie wzér m™—m™' pozwala obliczaé i pordwnywaé ze soba
rozne rodzaje ,,sznurow korali” — a w naszym wypadku polimerow (tancuchow che-
micznych ztozonych z monomerdw, ktére mozna poréwnaé do poszczegdlnych kora-

likow). Symbol m oznacza tu r6znorodno$§¢ monomerow. Jesli sa one identyczne, to m

= 1. Wyktadnik potggowy oznacza catkowita liczbe monomeréw w danym fancuchu.

Proponowany pomiar jest bardzo uproszczony, niedoktadny, powierzchowny. Jednak

ten pomiar ma t¢ warto$¢, ze kazdy bardziej doktadny pomiar jeszcze wyrazniej ukazat-

by to, o co chodzi w tym opracowaniu.
Tyr

Oto wyniki pomiaru wzrostu ztozonosci pomig¢dzy genem DNA dla tRNA ™" a go-
Tyr,

towa, funkcjonalng czasteczka tRNA ™"
ztozonos¢ catego genu tRNA™ (fragmentu DNA)=4'""-4'"=4,9x 10",
ztozono$¢ funkcjonalnej postacitRNA™ =10"-10"=9,0x 10", zatem
wzrost ztozonoéci jest w tym wypadku wiekszy niz 8,9 x10™.

Dla poréwnania, wzrost ztozonos$ci wynikajacy z retuszu mRNA (uzupehienia
czterech nukleotydow) w przyktadzie poprzednim — przy takiej samej formie kalku-
lacji—wynosi,,jedynie” 3,28 x 10",

"“Por. L. Stryer, Biochemistry. Freeman & Co., San Francisco 1981, s. 707; W. Gawecki,
Genetyka ogolna i molekularna. PWN, Warszawa 1983, s. 119, oraz D. Freifelder, Mole-
cular Biology. Jones & Bartlett, Boston 1987, s.337-342.
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Tabela 4. Etapy powstawania fragmentu funkcjonalnej czasteczki tRNA

Tyr

u drozdzy (wg E. M. Robertisa i J. B. Gurdona, 1979. Gene transplantation and the
analysis of development. Sci. Am. 241/6, 60-68)

a) CATT AAATGG TGATGC TTTAGA ACTCTA GCCCGC AAGCTG
AGCGGG GGCCCT CTAA

b) GUAA UUUACC ACUACG AAAUCU UGAGAU CGGGCG UUCGAC
UCGCCC CCGGGA GAUU

¢) GUAA [UUUACC [ACUACG [AAAUCU UGAGAU C'GGGCG UPCGA’C
UCGCCC CCGGGA GA

d) GUAA UUUACC ACUACG AAAUCU UGAGAU CGGGCG UPCGA’C
UCGCCC CCGGGA GA

e) GUAA APCU UGAGAD CGGGCC UPCGA’C
UCGCCC CCGGGA GACCA

f) GPAI APC UGAGAD C'GGGAG UPCGA’
UCGCCC CCGGGA GACCA

g) GPAI APCU UGAGAD C'GGGAG UPCGA’C UCGCCC CCGGGA
GACCA

L e genda: Symboliczne ujecie fragmentu struktury pierwszorzedowej tRNA™ u drozdzy.

a) Czgs¢ (56 podjednostek) sekwencji dezoksyrybonukleotydow genu COIll, ,,matrycy” dla
prekursora tRNA"™ drozdzy. Cato$é genu liczy 106 dezoksyrybonukleotydow.

b) Sekwencja rybonukleotydéw fragmentu pierwszego prekursora tRNA™.
¢)—f) Nastgpne, kolejne przeksztatcenia, jakim podlega ten fragment prekursora.
Tyr

g) Symboliczna struktura I-rzgdowa fragmentu tRNA > u drozdzy.

Objasnienie znakow: [Szarymi prostokatami| zaznaczono usunigte monomery; pogrubiong
czcionka zaznaczono dodane monomery; pogrubionq kursywq zaznaczono modyfikacje
monomerdéw; I = inozyna (modyfikacja prekursora adenozyny); D = dihydrourydyna (mo-
dyfikacja prekursora urydyny); P = pseudourydyna (modyfikacja prekursora urydyny), C' =
metylacja cytydyny, 4° = metylacja adeniny.

We fragmencie nie wyst¢puje modyfikacja nukleotydu G, ktéra zachodzi w innej czgsci pre-
kursora. W catym tRNA"™ drozdzy liczba zmodyfikowanych form nukleotydoéw wynosi szesé.
Czasteczka gotowego tRNA™ zawiera zatem 10 roéznych monomeréw, gen zaé zawierat tylko
cztery. Przerwy, co sze§¢ monomerow, wprowadzono dla przejrzystosci.

Wazrost ztozono$ci jest zatem niewatpliwy. Mozna dodaé, ze metoda ,,pomiaru”
jest tu niezwykle uproszczona. Intuicyjnie wydaje si¢, ze gdyby na miejsce symboli
abstrakcyjnych podstawi¢ tres¢ rzeczywistych fizyczno-chemicznych zaleznosci i pra-
widlowosci, wtedy kwantytatywny wyraz wzrostu ztozonosci bytby jeszcze bardziej
uderzajacy.

Nawet w $rodowisku biologdéw spotyka si¢ czgsto zaskoczenie i wyrazne opory
psychologiczne przed przyjeciem tych faktow. Czgsciowo wynika to z niescistych
opinii, jakie utrwality si¢ w pierwszej fazie zachwytu nad cudownymi wlasciwosciami
,,podwajnej spirali zycia”. Te opinie zas powstaty przez ekstrapolacje dwu przestanek:
(a) wiedzy o informacji odkrytej w kodonach DNA, i (b) wiedzy o selektywnej mocy
katalitycznej enzymow.

Zatrzymajmy si¢ na chwilg przy tych ekstrapolacjach. Wielopoziomowa selektyw-
no$¢ struktury enzyméw byta niegdys zaskoczeniem dla biochemikow i do dzisiaj $wia-
domosé tej wielopoziomowosci nie do wszystkich do tarta.
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Tres¢ informacyjna szyfru zawartego w DNA — jak méwiliSmy wyzej — jest ogra-
niczona do poziomu kolejno$ci aminokwasdéw w polipeptydzie oraz do pewnych in-
strukcji dotyczacych procesu polimeryzacji. Wielu sadzi nadal, Ze wystarczy selek-
tywnos¢ w biosyntezie tego jedynego poziomu, by wszystkie pozostate wyzsze pozio-
my struktury komorki byty do konca zdeterminowane. W rzeczywistosci, $cisle okres-
lona kolejno$¢ aminokwasow w polipeptydzie determinuje formowanie si¢ struktur
wyzszego rzgdu, ale tylko do pewnego stopnia. Oznacza to, ze struktura [-rzgdowa
wyraznie zwigksza prawdopodobienstwo pojawiania si¢ prawidtowych struktur wyz-
szego rzedu, ale — i tu tkwi jadro problemu — nie determinuje tych struktur w 100%.
Jezeli de facto komoérka bezblednie tworzy wielopoziomowe hierarchie zintegrowa-
nych struktur, oznacza to, ze wchodza tu w gre jeszcze inne, precyzyjne i odpowiednio
ztozone formy determinacji. Nie ma wigc uzasadnienia ekstrapolacja wynikoéw ba-
dan, dotyczacych jednego poziomu ztozonoS$ci, na wyzsze poziomy struktur i dyna-
mizmow, nie ma tez, jak dotad, podstaw empirycznych przekonanie, ze w kodonach
DNA zaszyfrowane jest wszystko, wszelkie struktury wewnatrzkomoérkowe, prawidto-
wosci organdéw, systemOw anatomicznych, az do poziomu najsubtelniejszych
prawidtowosci psychicznych''.

Druga ze wspominanych przestanek jest §wiadomo$¢, ze to enzymy katalizuja
ogromng wigkszo$¢ proceséw biochemicznych w komorce. Tu tez zadziatata niekon-
trolowana tendencja do ekstrapolacji. Jezeli DNA determinuje strukturg¢ enzymow —
twierdzili niektorzy — a enzymy katalizuja wszystkie procesy biochemiczne, to majac
gotowe enzymy rozumiemy wszystko, co dzieje si¢ w komorce. W dalszej konsekwen-
cji wiemy tez to, co dzieje si¢ w tkankach ztozonych z komdérek. Tymczasem enzymy
dzialaja w sposob korzystny dla komorki jedynie w $cisle okreslonych warunkach,
gdy ich orientacja przestrzenna, relacje wzajemne i ogromna liczba innych para-
metréw fizyczno-chemicznych otoczenia ulega selektywnym, nieprzypadkowym
zmianom w czasie i przestrzeni (komorki). Jesli te warunki nie sa spetnione, to enzy-
my dzialaja raczej na zgubg komarki niz ku jej rozwojowi. Spetnienie zas tych warun-
kéw wymaga trudnych do wyobrazenia, a jeszcze trudniejszych do zrealizowania me-
chanizmow informujacych, regulacyjnych, dziatajacych na wszystkich poziomach
ztozonej dynamiki organizmu.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze postep biologii molekularnej doprowadzit
do wykrycia nowej formy deficytu informacji genetycznej DNA. Tym razem nie cho-
dzi o deficyt poznawczy, czyli §wiadomos$¢ (chwilowej, przejsciowej) ignorancji, ale
o deficyt faktyczny. Faktyczny deficyt informacji ma dwojaki charakter. Z jednej stro-
ny informacja DNA dotyczaca sekwencji aminokwasow w polipeptydach funkcjo-
nalnych nie wystarcza do jednoznacznego zdeterminowania innych, wyzszych lub
nizszych pozioméw ztozonosci organizmu (Tabela 5 ukazuje te poziomy struktur
komorki, ktore sa determinowane dzigki informacji DNA). Z drugiej strony, w sferze
szyfru molekularnego DNA, wykryto co$, co mozna by nazwac ,,lukami informacji”.
W niejednym wypadku szyfr DNA nie wystarcza nawet do petnego zdeterminowania
samej [-rzedowe;j struktury biatek. Nie wystarcza tez do zdeterminowania struktury I-
rzedowej polirybonukleotydow, stanowiacych istotny element mechanizmu rozszyf-
rowujacego kodony DNA. Oczywiscie ta luka informacyjna jest de facto jako$ uzupet-
niana; rzecz jednak w tym, ze i zrédto i mechanizmy tych uzupehien sa, jak dotad nieznane.

" Liczne przyklady ,,artykutéw wiary” i ,,dogmatow”, dotyczacych informacji zawartej w cza-
steczce DNA, podaje B. Wright, Causality in biological systems, TIBS 1979,4,110-111.
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Tabela 5. Glowne poziomy hierarchii struktur wykryte w komérkach zywych.
Informacja zaszyfrowana w DNA ttumaczy selektywnos$¢é powstawania pozioméw
zlozonoSci zaznaczonych szarymi prostokatami.

POZIOMY HIERARCHII STRUKTUR PRZYKLADY
7  organelle komorkowe rybosomy, system lokomocji
6  kompleksy makromolekularne systemy wieloenzymatyczne
Sa formy funkcjonalne polimerow mRNA, tRNA, rRNA
5 lprekursory funkcjonalnych form polinukleotydow]
4c  IV-rzedowe struktury polipeptydow holoenzymy
4b III-rzedowe struktury polipeptydow domeny enzymow
4a Il-rzgdowe struktury polipeptydéw struktury a-14-
4 [I-rzedowa struktura polipeptydow prekursory enzyméw|
3 zwiazki organiczne ztozone nukleotydy
2 prostezwiazki organiczne aminokwasy
1 zwiazki chemiczneienergia otoczenia sole mineralne, woda, CO,, fotony
0  atomy zich wewngtrzna ztozono$cia Fe,Mg,Mn, Zn, Cu, S, P.

Czy brakujaca informacja nie znajduje si¢, mimo wszystko, jako$ zaszyfrowana
w czasteczce DNA? Deficyt opisany wyzej dotyczy przeciez jedynie informacji za-
szyfrowanej w postaci kodonow DNA. Mozna hipotetycznie przyjaé, ze brakujaca in-
formacja znajduje si¢ ukryta gdzie$ w strukturze DNA, lecz w innej, nieznanej dotad
formie, np. w nici niekodujacej, komplementarnej lub w postaci kodondéw nietrjkowych,
lub wreszcie w II-rzedowej strukturze podwdjnej spirali DNA. W kazdym jednak wy-
padku precyzja rezultatu biosyntezy wymaga, by owa hipotetyczna informacja byta
wykorzystywana przez odpowiednio precyzyjny mechanizm rozszyfrujacy. Odnale-
zienie za$ takiego mechanizmu w dotychczas poznanych strukturach komorki wydaje
si¢ bardzo trudne, jej inwentarz molekularny bowiem jest juz na ukonczeniu.

Czy deficyt informacji strukturalnej moze zmuszaé do postulowania takiej formy
informacji, ktéra nie mialaby oparcia w strukturach chemicznych komérki rozrod-
czej? Czy opisana wyzej sytuacja moze stanowi¢ punkt zaczepienia dla koncepcji wi-
talistycznej? Takie stwierdzenie byloby przedwczesne. Przyjecie koncepcji ,,nie-
materialnej” bez wyraznej i nieuniknionej alternatywy, badz popadania w sprzecznos¢
z faktami, badZ rezygnacji z dalszego poznania, jest droga na skroty i zbyt czgsto w his-
torii nauk przyrodniczych prowadzito do zastaniania probleméw pseudorozwia-
zaniami.

Z drugiej jednak strony, uzasadniona obawa przed werbalizmem nie powinna od-
strasza¢ od analizowania trudnych problemoéw i jasnego ukazywania tego, co wbrew
nadziejom pozostaje jeszcze do rozwiagzania. W powyzszym tekscie nie mogtem poru-
szy¢ problemu roznicy pomigdzy informacja bierng a informacja czynna. Czasteczka
DNA, cho¢ zawiera spory magazyn informacji, nie jest sama w stanie ani tej infor-
macji przekazacé, ani jej wykorzysta¢. Informacja ,,zaklgta” w czasteczce DNA jest in-
formacja bierna. Czy taka bierna forma informacji nie wymaga — w $wietle dynamiz-
mow biologicznych — postulowania dodatkowo jeszcze jakiej$ ,,informacji czynnej”?
To pytanie, jego zasadnosc¢, lub bezzasadno$é, 1 jego sens, lub bezsens, wymagatoby
osobnego omdwienia.
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