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1. ZAGADNIENIE CELOWOSCI W PRZYRODZIE

Zagadnienie celowosci! w przyrodzie nalezy do najbardziej
kontrewarsyjnych w nauce. Zajmujg sie nim zaréwno filozofo-
wie, jak i przyrodnicy.

1. 1. FILOZOFICZNE PODEJSCIE DO CELOWOSCI

1.1.1. TELEOLOGIA, FINALIZM I MECHANICYZM

Nauke zajmujacg sie ukierunkowaniem celowym w przyro-
dzie nazwano teleologig. Finalizmem za$ nazwano kierunek wy-
jasniania przebiegu zjawisk z odwolaniem sie do ich celu. Fi-
nalizmowi przeciwstawia sie mechanicyzm (wspolcze$nie zwany
czesto redukcjonizmem), ktéry ogranicza sie w wyjasnianiu
do zwyktej przyczynowosci fizykochemiczne].

Skrajni finaliSci doszukujg sie dazemia do celu we wszel-
kich procesach kosmicznych i ziemskich. ,, Wszystko, co sie po-
rusza, porusza sie do celu” — moéwil Arystoteles. W kazde]
zmianie mialaby dzialaé przyczyna celowa, a przyczyna spraw-
cza bylaby jej podporzadkowana. Poczatkiem wszelkiego ruchu

* Autorka artykut swoéj dedykuje Ks. Prof. Kazimierzowi Kiosakowi
w 40 lecie Jego pracy naukowej.

1 ,_,Celow-os’é méwi o takim ukierunkowaniu proceséw, aby osiggnely
zamilerzony program czy plan, wzglednie wypelnily natozony im pro-
gram” (T. Wojciechowski 1976, 329).
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mialaby by¢ Pierwsza Przyczyna — Bog. U §w. Tomasza ar-
gument ,,z celowosci” (teleologiczny) znajdowal sie na poczes-
nym miejscu wéréd ,,dowoddéw istnientia Boga”.

Mechanicy$ci odrzucaja mie tylko istnienie pierwszej przy-
czyny, ale w ogdle negujg istnienie przyczynowosci celowej
w przyrodzie nieozywionej i ozywionej. Dla nich sensowne jest
moéwienie o celu tylko wtedy, gdy zajmujemy sie analiza §wia-
domego, rozumnego dzialania czlowieka. Ewentualnie, mogltyby
dziala¢ celowo niektore zwierzeta obdarzone psychiky. Wszyst-
ko, co sie porusza poza gestig czlowieka, da sie wyttumaczy¢
bez reszly przyczynowoscig, jest wiec przypadkowym ,,dzia-
niem sig¢”, a mie celowym dziataniem. W tym nurcie filozofii
przypisywanie istotom nizszym zdolnosci do celowego dziatania
uwaza sie za nie uprawniony antropomorfizm.

Takie podej$cie do zagadnienia celowos$ci panowalo nieomal
niepodzielnie w umystach filozofow i przyrodnikow XIX w.
i az do polowy w. XX. W tej materii neotomisci okazali sie
zgodni ze skrajnymi mechanicystami, odzegnujgc sie od nie-
naukowe]j teleologii.

Oczywiscie, miektérzy uczeni przeciwstawiali sie powszech-
nie przyjetemu antyfinalizmowi, gloszgc poglady czasem wrecz
arystotelesowsko-tomistyczne. Mianowicie caly swiat i wszys-
tko, co na nim istnieje, miatoby by¢ ukierunkowane ku jakie-
mu$ celowi. Za tak skrajnym finalizmem opowiadajg sie m.in:
I—ig 5%‘37’]36‘5"01’1 (1924), H. Bergson (1957), P. Teithard de Chardin
( .

Van Melsen sadzi, ze rozwoj nauk przyrodniczych stawia
przed filozofami zadanie przemyslenia od nowa calego prob-
lemu przyczynowosci (A.G. van Melsen 1966, 151).

Tak jak mechanika kwantowa dala asumpt filozofom do
przedyskutowania zagadnien determinizmu, tak inne nauki a
zwlaszeza cybernetyka, nauki o ukladach: holizm (A. Meyer-
-Abich 1935 i 1956), organizmalizm (L. von Bertalanffy 1950
i 1960) oraz biologia molekularna mogltyby wiele wnie$é do za-
gadnien przyczynowosci i celowosci.

1.1.2, ROZNE ZNACZENIA TERMINU ,CELOWOSC”

Spoéjrzmy wraz z filozofem holenderskim, w jak réznych
znaczeniach wspoblczednie jest uzywany termin ,,celowose” (Van
Melsen 1966, 156-—166). Wylicza on ich az siedem:

1) Celowo$¢ — dzialanie celowe cztowieka w oparciu o §wia-
dome poznanie celu jako celu, przy uzyciu wybranych $rod-
kow.



3] CELOWOSC W ZYCIU KOMORKI 7

2) Zachowanie si¢ celowe wyzszego zwierzecia (jakby ono
dzialalo pudobme do czlowieka) dzialanie nieswiadome (wg
Melsena zwierze nie ma $wiadomosci) 1 bez poznania celu ]ako
celu. i
3) Dzialanie mechanizméw stworzonych przez czlowieka; ce-
lowos$e dziela czlowieka jest ,,whlozona” z zewngirz przez jego
tworce; skonstruowany mechanizm realizuje cel nieswiadomie,
zgodnie z prawami natury (ktére cztowiek planujgcy bierze pod
uwage). Maszyna moze zmieniaé kierunek dzialania zaleznie od
bodzcow ze svod:o'witska (o ile jest tak zaprogramowana), mo-
ze ,uczy¢ sie” i ,,zapamietywaé” (komputery), moze takze mie¢
pewna- auho'normq Gdy maszyna jest zZbudowana i zaopatrzo-
na w energie, dziala celowo, automatycznie, bez interwencji
czlowieka:

4) Procesy zaprogramowane wewneirznie w organizmie, w
komoérce {roznica z procesami w maszynie zaprogramowamnymi
przez czlowieka). Progam jest zupelnie wyrazny w przypadku
embriogenezy (ontogenezy), natomiast watpliwy w przypadku
ewolucji (E. Mayr 1961; C. P. Raven 1960). A. G. van Melsen
(1966, 158) sadzi, ze nawet w pierwszym przypadku (rozwdj
zarodka) trudno moéwié o ,celowosci” wobec braku §wiado-
mosci w zygocie; mamy tu tylko ,specjalny rodzaj wspolgry
czynnikéw sprawczych”. ,,Wyjasnianie celowosciowe lub przy-
czynowe naswietlenie to tylko rézne aspekty tego samego pro-
cesu” (np. ontogenezy).

5) Ukierunkowane procesy w przyrodzie nieozywionej (np.
woda plynie zawsze z gory w dol, Wleowo‘dan w powietrzu
pali sie);takie procesy mozna wyjasnia¢ od strony celowosci
~ lub przyczynowosci; Van Melsen stusznie moéwi, Ze pewne pro-
cesy w przy'mdme nieozywionej trzeba tpaktowac jako ,,ukie-
runkowane” ale nie ,,celowe”. Przyjmuje on jednak za pewnik,
ze w materii nieozywionej jest ,,dazenie do porzgdku” i do
wiekszej zlozonosci (lepiej: do integracji). Z tym mozna by sie
zgodzié, biorge pod uwage samorzutne powstawanie pierwiast-
koéw o wyzszej liczbie nukleonéw oraz samoistng krystaliza-
cje.

6) Ukierunkowane procesy ewolucji — ortogeneza, mogg by¢
naswietlane finalistycznie (np. teorie Bergsona, Brachet i Gras-
sé). Van Melsen sgdzi, ze taka kierunkowos¢ istnieje, ze rozcig-
ga sie na cale ,,przed-zycie” (termin Teilharda), ze ,zaczatki”
iej sg juz w atomach, a wyzwalanie sie ich zawdzieczamy je-
dynie przypadkowi. Cala ewolucja jest wedtug tego autora re-
zultatem ,,szczeSliwych” przypadkéw (zgodno$é z G. G. Sim-
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psonem oraz J. Monodem). Pod tym wzgledem ewolucja gatun-
k6w nie rozni sie od ewolucji materi nieozywionej.

7) Ostatnie znaczenie celowosci van Melsen nazywa celowos-
cig ,,stworczg” (Schépfungsfinalitit) albo celowoseig pierwsze]
przyczyny (sw. Tomasz). Van Melsen (1966, 164) uwaza takie
ujecie celowosci za nienaukowe, za nieporozumienie, albo za
»zatykanie Bogiem dziury w naszej niewiedzy”’. Typowym przy-
kladem takiego mnieporozumienia jest wg tego autora interpre-
tacja celowosciowa ewolucji, jakg daje Teilhard de Chardin,

Van Melsen opowiada sie za ograniczeniem sig do pierwszego
ujecia celowos$ci, ale jednoczesnie sygnalizuje, ze zaréwno przy-
czynowos¢ jak celowod¢ powinny byé¢ rozpatrywane na nowo
w $swietle wspolczesnego przyrodoznawstwa.

Ks. K. Klosak zajmuje podobne stanowisko. Pisze on, ze ,,ce-
le nie moga sie pojawia¢ tam, gdzie nie ma zadnego poznania
1 pragnienia” i gdzie ,traci sens wyodrebnianie czynnosci
i dziatania. Mozna tylko stwierdzi¢, ze tam co$ sie dzieje” (K.
Klosak 1973, 249—253). I dalej: ,,Poza $wiatem jestestw obda-
rzonych jakim$§ zyciem psychicznym nie mozemy znalezé w
przyrodzie celéw realizowanych od jej wnetrza, wysuwanych
przez nig samg”. ,,Byty pozbawione wszelkiego zycia psychicz-
nego mogg by¢ jedynie z zewnatrz — skierowane do okreslo-
nych celow” (K. Kiosak 1973, 252.) Filozof krakowski zadaje
sobie pytanie: czy w ramach tomistycznej koncepcji bytu moz-
na dedukcyjnie wnioskowaé o celowosci w przyrodzie martwej
lub ozywionej (,,pozbawionej rozumu”). Na pytanie to ks. Klo-
sak odpowiada negatywnie.

1.1.3. ANALIZA PROCESU DZIALANIA CELOWEGO

Idac dalej za myslg tego autora zanalizujmy proces dziala-
nia celowego. Oto podmiot dzialajgcy celowo powinien byé
zdolny: 1° do poznania celu jako celu?; 2° do dazenia do celu.

Poznawanie — wigczanie czego§ nowego do istniejgcego
przedtem w umyS$le czlowieka gmachu wiedzy (M. Polanyi
1962) — to czynno$¢ wiasciwa jedynie istotom obdarzonym
Swiadomos$cig oraz sprawnie dzialajacym aparatem intelektual-
nym (korg moézgowa).

Dazenie do celu jest wynikiem u$wadomienia sobie go jako
dobro (akt warto$ciujgcy rozumu) oraz pozadania go (akt woli-
tywny rozumu).

Aby osiggnagé cel, nie wystarczy go pozna¢ i zapragnac, trze-

2 Chodzi tu o przedstawienie sobie jakiego$ przedmiotu czy stanu,
jako co$, co chcieliby$my osiagnaé.
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ba jeszcze przynajmniej trzech czynmosci (takze intelektual-
nych): 1° ulozenia planu 3, 2° wybrania $rodkéw, 3° przygoto-
wania zrodel energii. Po takim przygotowaniu czlowiek przys-
tepuje do dziatania. Jezeli w trakcie zaplanowanych dziatan
zajdzie zmiana w otoczeniu albo w podmiocie dzialajacym, to
podmiot ten (czlowiek) zmienia odpowiednio plam, §rodki, zwig-
ksza albo zmniejsza doplyw energii tak, aby mimo zmiany wa-
runkow cel by osiggniety. Po skonczonym dziataniu czlo-
wiek ocenia rezultaty: czy zadanie zostalo wykonane w pelni,
czy energia wlozona byla dobrze wykorzystana, czy uzyto od-
powiednich $rodkéw itp. Jezeli ocena wypadila ujemnie, czlo-
wiek modyfikuje plan, zanim zacznie dziata¢ powtérnie.

Analiza powyzsza zdaje sie przesgdzaé sprawe; dziatanie ce-
lowe, jak sie wydaje, jest wlasciwe czlowiekowi i ewentual-
nie zwierzetom obdarzonym wyzszym psychizmem, za§ w resz-
cie $wiata jedynie ,,co$ sie dzieje”.

Wobec tego przypisywanie komérce zdolnosci do celowego
dziatania byloby oczywistym antropomorfizmem. Nalezaloby
tez usungé z jezyka biologii wszystkie stowa o jawnym lub uk-
rytym 4 znaczeniu celowosciowym.

1.2. PRZYRODNICZE PODEJSCIE DO CELOWOSCI

Tymezasem w miare rozwoju nauk biologicznych pojawia sie
tendencja do mmozenia tego rodzaju wyrazen. Wielu uczonych
méwi wprost o celowosci w strukturze, w funkcjach i w roz-
woju istot zywych.

1.2.1, CELOWOSC ORGANIZACJI, STRUKTURY 1 FUNKCJI

Oto miektore wybrane cytaty: ,,...kazdy organizm posiada we-
wnetrzng celowosé kierujgcg jego istmieniem” (A. Dauvillier
1958, 22). ,,... powszechne przystosowanie albo — inaczej mo-
wige — ,,celowose” organizacji zywych istot okazuje sie oczy-
wistym faktem obiektywnym, ktorego nie moze pominagé¢ zaden
wnikliwy badacz przyrody” (A. Oparin 1968, 14). Autor ma tu
na mysli takie fakty, jak uorganizowanie, adaptacja, przysto-
sowanie budowy do funkcji. W innej pracy tenze radziecki au-
tor zwraeca uwage, ze celowo$¢ budowy przejawia sie¢ nawet

8 Nie jest wazne, czy plan dzialania jest wlasny, obmyslony przez
danego czlowieka, czy jest cudzy — przyjety od innego. Waine jest
tylko, Zeby plan byl dobrze u$wiadomiony, przemys$lany i zaakcepto-
wany.

4 Celowos$¢ ,kryje sie” m.in. w nastepujacych zwrotach: dobdr, ko-
rzys$é, szkodliwosé, adaptacja, struktura, funkcja, organ, organizm.
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na poziomie czgsteczkowym (A. Oparin 1967, 37). ,,Uklad zywy
realizuje okreslone zadamia i w tym celu zostal odpowiednio
zbudowany 1 jego czeSci dziatajg w sposdb harmonijny” i dalej
,,Celowosé jest cechg wspélng dla ukladéow budowanych przez
czlowieka i dla-ukiadéw zywych” (L. Pluszcz 1967, 240), czyli
dla obu rodzajow ukladéw biotycznych: sztucznych i natural-
nych. Inni badacze radzieccy komstatuja, ze ,funkcje zywego
ukladu sg specyficzne, celowe, zorganizowane i twoércze” (K.
S. Trinczer, 1967, 268), ze ,,procesy celowe sy zorientowane,
uporzgdkowane dynamicznie, zorganizowane ku $cisle okreslo-
nemu celowi” (W. N. Swincicki 1967, 318). ,,Uksztaltowane w
historii zycia powigzanie proceséw (fizykochemicznych—T. R.)
jest doskonale i celowe w organizmie jako calo$ci ... nie spro-
wadza sie do sumy zjawisk fizykochemicznych i jest regulo-
wane nowymi jakosciowo prawidlowosciami wyzszego rzedu...;
ilosciowe nagromadzenie i... celowe zintegrowanie podukia-
dow sterowania doprowadzilo do skokowego przejscia w nows
jakos¢” (B. L. Astaurow 1967, 445). Jeden z radzeckich neu-
rofizjologow pisze: ,, To, co zywe, zawiera elementy celowos$ci
i przystosowalnosci... Dla nas — fizjologéw — celowosé to ce-
cha, z ktérg spotykamy sig... co sekunde... Celowosé ulegla roz-
szyfrowaniu i stala sie... zjawiskiem materialnym..., w ktérym
przyczyny i skutki.. sg do konca zbadane i obiektywnie poz-
nawalne.., Celowost czyni zycie stabilnym, zapewnia mu trwa-
Jos¢” (K. Anochin 1967, 332). W innej pracy tenze autor pisze:
»Uklad dazy do osiggniecia zaprogramowanego wyniku” oraz
,Ukladem mozna nazwaé tyltko taki kompleks redukcyjnie wy-
prowadzonych komponent, ktéorych wzajemne na siebie oddzia-
lywanie przybiera postaé¢ kooperacii w celu ofrzymania... uzy-
tecznego wyniku” (K. Anochin 1970, 13, 19).

Znakomity polski fizyk Cz. Biatobrzeski nie miat watpliwos-
ci, ze ,,celowosé stanowi majwybitniejszg charakterystyke przy-
rody ozywionej” 5. Fizjolog ro§lin F. Gérski (1971, 601) pisze
podobnie: ,,..nie da sie zaprzeczy¢, Ze organizm jest systemem
wyrézniajacym sie niezwykle wysoka celowo$cig zardéwno pod
wzgledem funkcjonalnym, jak funkcyjnym”. Ewolucjonista Cz.
Nowinski stwierdza: ,,..celowa organizacja morfo-anatomicz-
na i celowe funkecjonowanie w danych warunkach jest istotng
wlasciwo$ig Swiata zywego” (Cz. Nowinski 1974, 98). H. P.
Cunningham w dyskusji tez J. Monoda pisze mnastepujaco:

5 Cz. Bialobrzeski 1972 (1925) na s. 21 zaznacza, ze chodzi mu o .}qc'z-
no$é ,terazniejszodci z przysziodcig” a wiegc ,celowosSC w rozumieniu
szerokim nie ograniczonym $wiadomoscig celu, jak chce H. Hartmann”.
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»Wszelki zywy uklad jest ,zrodzony’ w ten sposob, ze jest u-
kierunkowany ku jakiemu$ rezultatowi... ku celowi (telos, fin)
w $cistym tego stowa znaczeniu... jest on zawsze ,dla czegos'...
Zycie jest czyms$ ,pozgdanym’ .. Zyt — to wykonywaé pro-
gram” (P. Cunningham 1972, 212)

1.2.2. CELOWOSC WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA

— J. Kamarit (1963, 467) zwrdcil uwage na potrzebe nrozréznie-
nia poje¢ celowos$ci zewnetrznej (operowal nig mnp. Darwin)
oraz wewnetrznej. Podobnie pisal L. von Bertalanffy (1960,
84) oraz M. I. Sietrow (1971, 126). Wszystkie przytoczone wy-
zej cytaty odnoszg sie do celowosci wewnegirznej zwigzanej
z organizacja zywego ukladu. Takiej celowo$ci nie mozna przy-
pisywaé ukladom geologicznym, matomiast dla biotycznych jest
ona oczywista. P. Grassé (1973, 217) rozroznia celowos$é imma-
nentng — wewnetrzng wyrazajacg sie w strukturach i funk-
cjach uktadu, oraz transcendentng — zewmnetrzng, ktora dziala
w doborze naturalnym (ewolucja) w zdolnosci adaptacji do
Srodowiska itd ¢,

Niektorzy wspotezesni biologowie woleliby nie uzywaé stow
teleologia”, | finalizm” (jako w pewnym stopniu skompromito-
wanych, ,,obskuranckich’) powigzanych z réznymi ,podejrza-
nymi” teoriami? i zaproponowali dla celowo$ci termin: teleo-
nomia. Ojcem tego terminu jest C.S. Pittendrigh 8, ktéry wy-
jasnia (w liscie z 1970 r.)9% ze termin ,teleonomia moze by¢

b P. Grassé pisze: ,Préby wykorzenienia celowos$ci z biologii sa
prézne; prozne, gdyz robione sy wbrew rzeczywisto$ci i sg czynione
przez ludzi, ktdrzy nie znaja faktow” (1973, 218).

7 E. Mayr (1974) wylicza cztery przyczyny, dla ktérych nie nalezy
uzywaé jezyka teleologicznego: 1. stwierdzenia teleologiczne mogg byé
podstawg dla ,niespradzalnych” teori teologicznych i metafizyczny<h,
2. przyjecie wyjasnienia teleologicznego tylko dla przyrody ozywionej
moze spowodowaé zaniedbanie wyjasnien fizykochemicznych, 3. przy-
jecie, Ze przyszle cele sa przyczynag terazniejszych zjawisk, wydaje sie
nie byé w zgodzie z pojeciem przyczynowosci, 4. jezyk teleologiczny
wydaje sie jezykiem antropomorficznym ({ss. 83, 94). Ks. A. J. Czyzew-
ski dodaje jeszcze pigtg przyczyne: teleclogiczne wyjasnienia wydaja sie -
by€ ,hamulcem w postepie wiedzy przyrodnicze]” (udostepniony maszy-
nopis), Mayr konkluduje: ,Mimo wszystko biologowie z uporem dalej
uzywaja jezyka teleologicznego” (s. 94).

8 C. S. Pittendrigh 1958, 394. W lidcie do E. Mayra (26 luty 1979) pi-
sze on, ze bezposrednig przyczyng stworzenia terminu ,teleonomia” by-
1o dosadne powiedzenie Heldane’a: Teleologia jest dla biologa jak ko-
chanka — zy¢ bez niej nie moze, ale nie chcialby, by go widziano
z nig publicznie”.

¢ Tdst Pittendrigha cytuje E. Mayr (1974, 115).
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uzywany przez najczystszych mechanicystow, gdyz nie ma on
nic wspolnego z arystotelesowsks przyczyng celows. Uklad jest
teleonomiczny, jezell jest zorganizowany, a jako taki, wiemy,
ze swe] natury jest skierowany do celu 19, Tworca terminu ,te-
leonomia” zastrzega sie mocno, ze termin ten trzeba rozumieé
czysto mechanicystycznie i odeinaé¢ od falszywej ,teleologii” 11,
W tym sensie uzywajg terminu ,teleonomia” biologowie
E. Mayr, F. Jaoob, J. Monod, natomiast nie przyjeli go, o ile
mi wiadomo, cybernetycy.

Dyskusje na ten temat w jezyku polskim utrudnia fakt, ze
mamy tylko jedno slowo celowo$é. A moze to i lepiej? — Bo-
wiem mozna stangé na stanowisku, ze procesy w przyrodzie
dzielg sie na celowe i niecelowe. Pilerwsze majg miejsce w
ukladach uorganizowanych ~— biotycznych; drugie wszedzie po-
za takimi ukladami.

1.2.3. CYBERNETYCZNE UJECIE CELOWQSCI

Zeby ostatecznie te sprawy wyja$ni¢, trzeba podang na wste-
pie definicje celowo$ci mieco zmodyfikowaé (okre§lenie pier-
wsze van Melsena w p. 1. 1. 2). Dzialaniem celowym nazwa-
liby$my wszelkie dzialanie ukladu posiadajgcego informacje
wewnetrzng (zaprogramowang we 'wilasnym ,,Jezyku”) o celu
jako celu (stanie przyszitym ukiadu) oraz zdolnego do wybiera-
nia srodkéw (sposobow) do tego celu prowadzacych.

W uktadach biotycznych naturalnych (komorka, organizm)
informacja wewnetrzna jest dziedziczona wraz z zyciem, w
sztucznych za$ jest ,,wkladana” przez czlowieka — projektanta
i konstruktora. Z powyzszego okre§lenia wynika, ze wszystkie
istoty zywe 1 wszelkie mechanizmy budowane przez czlowieka
dziatajq celowor

1.3. UKLADY UKIERUNKOWANE CELOWO I NIE UKIERUNKOWANE

Powstaje pytamie, jak jest z ukladami ,,przedzycia” (atomy,
drobiny, czgsteczki, makroczasteczki); moze one sg w jakims$
stopniu uvkierunkowane celowo? — Odpowiadamy zdecydowa-
nie: nie. O celowym dziataniu mozna méwié¢ dopiero tam, gdzie

10 Pittendrigh powoluje sie na autorytet J. von Neumanna, twércy
cybernetyki, ktéry z naciskiem podkreslal, ze réinica miedzy ukladem
zorganizowanym a uporzgdkowanym lezy w celowosci pierwszego —
w ukierunkowaniu go do celu (list do E. Mayra cytowany przez adre-
sata (1973, 115). :

11 W cyt. liScie Pittendrigh mowi: ,Haldane nie miat racji, gdyz
(poza rzadkimi wyjatkami) mozemy zyé bez feleologii” (M. Mayr, 1. c).
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jest zycie, gdzie znajdujemy informacje wewnetrzng — groma-
dzenie informacji, walke z entropia, wzrost negentropii, porzad-~
kowanie, regulacje i organizowanie, wolny wybodr srodkow itd.
Dopoki nie zaistniala pierwsza komoérka otoczona blong i zawie~
rajgca substancje (informacje) dziedziczng, nie bylo zycia, ani
przedzycia.

Granica jest ostra miedzy zywym ukladem (uorganizowa-
nym) oraz tworzonymi przez czlowieka ukladami sztucznymi
(zorganizowanymi), a uktadami nieozywionymi, jak zewlok poz-

—bawiony zycia, kamien, rzeka. W pierwszym budowa i procesy
sg ukierunkowane do celu (zapisanego w substancji dziedzicz-
nej) za§ w drugim sposob zlozenia oraz zmiana, ruch sg wyni~
kiem przypadkowych zdarzen wewnatrz i zewmglrz ukladu.
Uktad nieozywiony nie realizuje zadnego planu, jest rzadzony
przypadkiem. Natomiast w ukladzie biotycznym przypadek za-
zwyczaj jest zrodtem jakiejd nieprawidlowosci, czynnikiem
psujgcym porzadek; istota zywa przeciwstawia sie przypadkowi.

Wrocmy jeszeze do ks. Klosaka. Zaznacza on, w omawiane]
juz pracy, ze filozof, w oparciu o dane nauk do$wiadczalnych
(biologicznych) moglby probowaé wyprowadzi¢ aposteriorycz-
nie celowo$é bytow ozywionych (K. Kidsak 1973, 241, 242).

Niestety, zadanie to, jak dotad, nie pociggnelo filozoféw
przyrody. Nie wchodzac w kompetencje filozoféw sprébujmy
przedstawi¢ zagadnienie dzialania celowego z czysto przyrod-
niczego punktu widzenia. Uciekniemy sie w pierwszym rzedzie
do cybernetyki i teorii ukladéw.

Otaczajgce mas uklady mozna latwo zakwalifikowaé do zbio-
row: uklady geologiczne lub biotyczne; dalej wsréd biotycz-
nych odrézniamy uklady naturalne lub sztuczne. Mozna by
wymieni¢ szereg cech, po ktorych rozpoznajemy, czy uklad jest
martwy — geologiczny czy zywy (lub bedacy owocem, prze-
dtuzeniem zycia) — biotyczny. Omawiajgc te sprawy w ksigz-
ce ,,Porzgdek i organizacja w przyrodzie przedstawifam argu-
menty za twierdzeniem, ze istotna roznica miedzy obu typami
uktadéw lezy w sposobie zlozenia elementéw (T. Rylska 1974,
21, 60). W kamieniu, w rzece (uklady geologiczne) elementy sa
ulozone przypadkowo, chaotycznie 12, podczas gdy w komoérce,
w organizmie czy maszynie (uklady biotyczne) elementy sta-
nowig czesci uorganizowanej calosci. Z dalszych rozwazan wy-
nika, Ze uorganizowanie jest istotng cechg zywych ukladéw

12 Zdarzaja sie uklady geologiczne uporzadkowane (np. krysztaly),
porzgdek tu jest czysto statyczny, a uklad nie ma cech calosciowosci

(bryta krzysztalu ksztalt swoj zawdzigeza prrzypadkowemu dolgezeniu
sie elementow). ’ .
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(T. Rylska 1974, 56—59). Gdy mamy moéwi¢ o zywych ukla-
dach, wydaje sie niezbedne scharakteryzowanie priocesu zwa-
nego zyciem.

1.3.1. ZYCIE JAKO PROCES ORGANIZOWANIA SIE

Zycie mozna uja¢ jako proces nieustannego organizowania
sie ukladéw 13, przez ktore plynie strumien informacji, materii
i entropii; proces zycia jest jeden, ciggly, ekspansywny, negen-
tropijny, celowy i postepowy. Uklady zywe posiadajg informa-
cje wewnetrzng (o celu i sposobach zycia w ogble oraz danego
ukladu w szczegolnoscei), przyjmujg informacje z zewnagtrz (cza-
sem je zapamietuja), samosterujg sie i komunikujg z innymi
ukladami; sg one caloSciowe, dyskretne (ograniczone w przes-
trzeni i czasie), ustrukturalizowane, ztozone hierarchicznie z u-
porzgdkowanych podukiadéw; pobierajg z zewngtrz materio-
-energie 14, przerabiaja jg i uzytkuja; sg one dynamiczne (wy-
konujg prace), utrzymujg swe srodowisko wewnetrzne w stanie
réwnowagi (homeostaza) i odnawiajg sie nieustannie; sg zdolne
do wzrostu, rozmmnazania sie, roéznicowania ‘sie i przystoso-
i;vywaln.ia do otoczenia (adaptacja) a takze do rozwoju i do ewo-
ucji 15,

Zyjace obecnie uklady tworza jeden gigamtyczny ukltad. Jest
to piramida hierarchiczna obejmujgca szereg poziomoéw ztozo-
nosci: komorki sg poduktadami orgamizmu — osobnika; osob-
niki jednego gatunku skladajg sie ma populacje; populacje réz-
nych gatunkéw tworzg biocenoze; biocenozy wszelkich $rodo-
wisk tworzg naduklad dokola ziemski — biosfere (rye. 1).

Gdy juz wiemy, ze zycie jest procesem organizowania sie,
mozemy zapyta¢, czy rzeczywiscie wszelkie organizowanie jest
dziataniem celowym. Gdyby$Smy spytali o proces porzgdkowa-
nia, lgczenia sie, to odpowiedZz bylaby przeczgca. Drobiny (np.
NaCl) 1gcza sie w uporzgdkowang bryte (krysztal soli kuchen-
nej) bez zadnego celu. Ruch, zmiana, jakie tu majg miejsce
sg zwyklym dzianiem sie a formowanie sie krysztatu jest wy-
nikiem szeregu przypadkéw. Inaczej jest z organizowaniem sie.

18 Juz Jedrzej Sniadecki w swej Teoryi jestestw organicznych (1804)
pisal, ze ,zZycie jest sposobem egzystowania materii” (s. 7) oraz, ze
sZycie.. ma miejsce tylko w istotach (uktadach-T. R.) ,uorganizowanych”
(s. 9) i dalej: ,,Sila organizujaca (proces organizowania sie -T. R.) od-
kad po raz pierwszy materie w posta¢ organiczng przelata (uorgani-
zowala tworzac pierwsze istoty zywe), dotgd trwa 1 zachowuje sie
nienaruszenie” (s. 12).

14 Materio-energia — termin wprowadzony przez J. G. Millera (1969)

15 Por. wezeéniejsze okreslenie ,,zycia”: T. Rylska 1974. 184.
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Mozna by tak sparafrazowaé znane zdanie Arystotelesa o poru-
szaniu sie: ,,Cokolwiek organizuje sie, organizuje sie dla jakie-
gos celu”, ’

Czymze bowiem jest organizowanie? Jest to ,,zespalanie w
cato$é (uklad) rézmorodnych strukturalnie i funkcjonalnie ele-
mentéw (poduktadow) wspdtdziatajgcych w sposéb skoordyno-
wany, harmonijny i ekonomiczny dla wosiggniecia zaplanowa-
nych celow” (T. Rylska 1874, 59).

Jezeli uktad jest organizowany przez czlowieka (ukiad bio-
tyczny sztuczny), cel jego jest znany jedynie ludziom; nato-
miast sposéb dzialania, program musi by¢ ,znany” podukiadom
— elementom (czy to bedg ludzie, czy maszyny). Informacje
o sposobach dzialania sztucznego ukladu konstruktor ,,wkiada”
w cze$ci budowanego ukladu (np. kétka w zegarku sg tak ufor-
mowane, zeby kazde z mich pelnito okreslong role w caloscio-
wym mechanizmie).

W przypadku organizowania sie ludzi zaréwno sposoby dzia-
fania, jak cel stowarzyszenia sg zname zazwyczaj wszystkim
cztonkom. Jezeli czasami cele sg ukryte przed pewnymi czton-
kami spotecznoéci, to z pewnoscig sg one w pelni znane ini-
cjatorowi jak i kierownictwu. Spolecznoéé taka jednak mie jest
nzdrowa” i moze dziala¢ ma szkode mniektérych swoich czion-
kow.

W ukladach biotycznych naturalnych informacja o celu jest
zakodowana w osrodku informacyjno-sterowniczym, a wiec w
jadrze komorki, zas u kregowcow w mozgu, w osrodku ukladu
NEeTrwiowego.

1.3.2. INFORMACJA O CELU W OSRODKU UKLADU

Trzeba zaznaczyé, ze w zywym ukladzie mie zdarza sie, ze-
by ktérys$ z podukladow (element) nie byl poinformowany o ca-
tosci uktadu (o jego celach i sposobach zycia). Pelna informacja
o indywidualnym organizmie jest zawarta w kazdej komorce
organizmu, pelna informacja o biocenozie jest zawarta we
wszystkich zyjgcych przedstawicielach (osobnikach) wszystkich
populacji wchodzacych w jej sklad. Miejscem zakodowania tej
informacji jest zmowu jadro komoérkowe. Analogicznie mozna
powiedzie¢ o informacji w biosferze.

DoszliSmy w ten spodb do ciekawego wniosku, ze w jadrze
komérkowym znajduje sie pelna informacja o zyciu w ogole:
o sposobach organizowania sie komorki, osobnika, populacji,
biocenozy i catej biosfery. Trzon substancji dziedzicznej komor-
ki stanowi zespol genow podstawowych, ktére mozna by nazwaé
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»geny zycia” 18, (liczba ich jest rzedu kilkuset). Niosg one ‘te
cze$é informacji o zyciu, ktéra jest wspélna wszystkim ga-
tunkom. Prawdopodobnie wérdd gendw zycia znajdujg sie geny
ewolucji; warunkowalyby one pojawienie sie co pewien czas
makromutacji (jednorazowe przeorganizowanie substancji dzie-
dzicznej — powstanie nowego gatunku). Jezeli by wielka muta-
cja szla w kierunku postepowym (np- przez dodania nowych
genéw, lub dodanie nowego pietra w hierarchicznej ich struk-
turze), to mielibysmy do czynienia z ewolucjg pionowg — pow-
stalby gatunek o wyzszym stopniu uorganizowania. Jezeli za$
mutacja ogranicza sie do przemieszczenia, przeorganizowania
istniejgcych gendéw, bytby to akt ewolucji poziomej — nowy
gatunek pozostatby ma tym samym stopniu uorganizowania, na
jakim jest uplasowany gatunek macierzysty. Ewolucja pozioma
dawalaby réznorodnos$é gatunkéw tego samego rodzaju, rodza-
jow tej samej rodziny itd.

Jezeli fakty potwierdza taki wlagnie dwukierunkowy prze-
bieg ewolucji, trzeba by na nowo przeanalizowaé zagadnienie
celowo$ci jej procesow.

Pozostawmy na razie to zagadnienie otwarte i zajmijmy sie
zgromadzeniem faktow mowigcych o celowosei ukladu komor-
kowego.’

2. CELOWOSCIOWE UORGANIZOWANIE KOMORKI

Uklad komérkowy jest tak bardzo zilozony, ze ujecie calos-
ci jego organizacji musialoby mie¢ znacznie wicksze rozmiary,
niz sg dopuszczalne dla artykuilu. Wobec tego podamy organi-
zacje komorki jako takiej tylko w zarysie, a zatrzymamy sie
dluzej na uorganizowaniu jgdra, ktére uwaza sie za najwaz-
niejszy i najbardziej skomplikowany poduktad orgu!? komor-
kowego. )

2.1, WSTEPNE WIADOMOSCI O KOMORCE

2.1.1. OKRESLENIE KOMORKI

Komoérka jest najmniejszym ukladem zywym 18, elementar-
nym orgiem, jednostkg strukturalng, funkcjonalng i cyberne-
tyczng organizmu. Uklad ten jest zlozony z wielu réznorodnych -

6 Geny zycia — tfermin autorki; Grassé nazywa je archeogenami.

7 Org — skrét wyrazenja: uklad zorganizowany (R. W. Gerard).

18 Odnosi sie d.o niej wszystko, co powiedziano o zywym ukladzie
w podanym wyzej okreéleniu zycia.

2 — Studia Philosophiae Christianae
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i nie przypadkowych elementéw (podukiadéw) a przy tym sta-
nowi integralng catose.

Pojedyncza komorka — zygota (zaplodnione jajo) daje poczg-
tek organizmowi 1. Mozna powiedzie¢, ze 'w komorce jest uk-
ryty potencjalnie caly organizm; jest w niej peina informacja
o calodci wielokomdrkowego, wysoce zlozonego ukladu. Licz-
ba komorek w organizmie czlowieka jest cyfrg astronomicz-
na — rzedu 10 14,

2.1.2. ZASADY I ROZMIARY KOMOREK

Uklad komoérkowy zaleznie od swej funkeji i od swego po-
lozenia w organizmie przybiera najrozmaitsze ksztalty. Naj-
czescie] spotykany jest u zwierzat ksztalt kulisty lub jajowaty,
u ro$lin forma szescianu lub prostopadio$cianu wydiuzonego;
obok tego spotykamy komoérki — wrzeciona, dyski, gwiazdy
itd'; czesto majg one dituzsze lub krotsze wypustki, kosmki,
whosniki itp.

W roznych tkankach komorki osiggajg bardzo rozmaite roz-
miary. Za przecietng wielkos¢ dojrzatej komorki zwierzecej
uwaza sie 25 p x 50 p x 50 p, roslinnej 40 u x 40 u x 50 u;
najmniejsze komorki zwierzece majace srednice 4 p, najwiek-
sze do kilku cm (z6ttko strusiego jaja) a diugo$é nawet do 1 m
(neuron ssaka z aksonem), najmmniejsze roslinne majg $rednice
rzedu kilku u, najwieksze do 0,5 mm — ogromne komorki mig-
kiszu niektorych owocow. Komorki bakteryjne sg nieporéw-
nanie mniejsze; rozmiary ich sg rzedu 0,5 p do 5 p a najdrob-
niejsze maja $rednice 0,15 p (160 mm) (Mycoplasmatales).

Normalna komoérka ro$linna albo zwierzeca jest ukladem
niezmiernie maltym. Jedng z zasad zycia jest miniaturyzacja —
rozmieszczenie na niewielkiej przestrzeni ogromnej liczby roz-
nych struktur, urzadzen, makroczasteczek. W prostej komorce
bakteryjnej o objetosci 23 u 3 (Bacillus pycnoticus) obliczono
zhozono$é organizacji strukturalnej ma 1013 bitow (H. Linschiz
1953, 256). Jest to zawrotna cyfra informacji w stosunku do zaj-
mowanej przestrzeni. Urzgdzenia komumnikacyjne podobnego
typu jak w komoérce budowane przez czlowieka majg rozmiary
przerastajgce powyzsze o kilka rzedow wielko$ci; odnosi sie to

1 W niektérych tylko wypadlkach, np. przy rozmnazaniu wegetatyw-
nym organizm rozwija sie z wielokomérkowe]j czesci organizmu ma-
cierzystego (np. z zgbka czosnku wyrasta cala roslina); petna informacja
o zyciu osobnika danego gatunku jest zawarte w jadrze kazdej z ko-
morek rozmnbzki,
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nawet do aparatéw miniaturyzowanych, np. budowanych przy
uzyciu najmniejszych tranzystorow.

2.1.3. MORFOLOGIA KOMORKI

Komorka to ,,grudka plazmy z jadrem” — protoplast. Glow-
nymi jej skladnikemi sg: jadro, cytoplazma i btona komérkowa.
Na cytoplazme sktadajg sie: matriks cytoplazmatyczna i umiesz-
czone w miej organelle. Sama matriks ma bogatg strukture;
wyrozntamy w miej siateczke endoplazmatyczng (reticulum)
szorstka i gladkg, mikrotubule i mikrofibryle 22, W komorkach
Eucaryota znajduja sie mastepujgce organelle: rybosomy, mito-~
chondria, centriole, aparat Golgi'ego, lizosomy, peroksyzomy;
u ro$lin poza tym plastydy (ryc. 2 A i 2 B)

Poza wymienionymi, spotyka sie¢ w komoérkach réznych tka-
nek szereg innych organelli (rzeski, plamka oczna itd).

Strukture jadra, matriks cytoplazmatycznej oraz organelli
przedstawi sie kolejno w zwigzku z ich funkcjami — celowym
dziataniem.

2.1.4. POCZATEK 1 KRES ZYCIA KOMORKI

Za poczatek zycia indywidualnej komoérki uwazamy ostatnig
faze podzialu jadra, gdy na biegunach komoérki macierzystej
tworzg sie jadra dwoéch komérek potomnych. Mianowicie chro-
mosomy zgromadzone ma kazdym z biegundéw zespalaja sie w
calosé 1 otaczaja sie blong. Powstale dwa jadra rozpoczynajg
proces organizowania cytoplazmy; w pierwszym rzedzie steruja
one budowg blony komoérkowej (Scislej: brakujgcego wycinka
blony jednej i drugiej komoérki), aby odgraniczyé od siebie
nowo powstate komorki.

Nowa komorka otrzymuje od macierzystej nie tylko geny
zawierajace informacje gatunkowsg i osobnicza, ale takze pe-
wien zaséb materiatdéw budulcowych i energetycznych oraz
pewna liczbe proorganelli.

Z tym kapitalem komdrka rozpoczyna organizowanie cyto-
plazmy podstawowej oraz poszczegélnych organelli. Jest to ok-
res rdznicowania sie komoérki, Wyrdznicowana, dojrzata komoér-
ka jest w pelni uworganizowana, gotowa do pracy.

Rozny bywa czas zycia komorki — od dziesieciu minut (nie-

# Niektérzy cytologowie zaliczaja mikrotubule i mikrofibryle do or-
ganelli np. M. Maillet 1977, 4). Wydaje sie stuszniejsze jednak orga-
nellami nazywaé¢ calosciowe podukiady komorki, posiadajgce okreslone
ksztalty i granice,
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Ryc. 2A. Schemat budowy komorki zwierzecej (wg Markowa)
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Ryc. 2B. Schemat plastyczny komoérki zwierzecej (wg Markowa)
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ktore bakterie w warunkach optymalnych) do stu kilkudzie-
sieciu lat (komoérki nerwowe ssakow). Kresem zycia komorkd
jest albo émieré (ustanie proceséow organizowania sie na sku-
tek starosci lub przypadku) albo podzial komérki. Komorka
dzielgca sie — macierzysta — mie traci zycia, lecz przekazuje
je dwém komoérkom potommym; sama przestaje istnieé¢ jako
uklad.

2.1.5. ZARYS UORGANIZOWANIA KOMORKI

W momencie nozpoczecia swego samodzielnego zycia komoér-
ka posiada pelng informacje wewnetrzng. Jej ostateczny ksztalt,
jej sposoby dziatania i rola w organiZmie sg ,,zapisane” w sub-
stancii dziedziczne].

Catosciowy uklad komérkowy poziom pigty — najwyzszy
jest uorganizowany hierarchicznie; mozna w nim wyrdznic¢
cztery instancje (poziomy zlozomosci). Poziom czwarty to or-
ganelle — wysoko zlozone podukiady komoérki. Organelle sg
zbudowane z biotektonow 2! — jest to poziom trzeci; biotekto-
ny maja za podukiady makroczgsteczki — poziom drugi. W ma-
kroczgsteczkach (np. kwasu nukleinowego, lub bialka) mamy
do czynienia z uorganizowaniem na poziomie drobin, jondw,
czgstek elementarnych, kwantéw (najczesciej fotonow), fono-
néw 22 — poziom pierwszy. Uorganizowanie hierarchiczne jest
wladciwe wszelkim zywym ukladom.

2.1.5.1. Poziom komoérkowy

W zespole genow w jagdrze upatrujemy centrum informacyj-
no-sterownicze catosei komoérki. Jgdro steruje budowg i pracg
innych podukiadow w podlegtej sobie przestrzend, terenie od-
graniczonym od otoczenia blong komoérkows. Organizujgca sie
(embrionalna) komorka pozostaje pod przemoznym wplywem
jadra; jest to S$cista monokracja25. W miare jej dojrzewania
zdolnoéé do samodzielnego dzialania (samosterowania) jest
przekazywana przez jadro nizszym instancjom — organellom
(mitochondriom, plastydom). W tym przypadku jadro udziela

21 Biotekton — kompleks nadczasteczkowy pelniacy okreslong funkcje,
np. kwantosom -— jednostka fotosyntezy, w ktérej sklad wchodzg
biatka strukturalne, enzymy, tluszecze, barwniki itp.

22 Tonon — jednostka elementarna dZzwieku. :

23 Monokracja — ustréj jednowladztwa; przeciwienstwem jest poli-
kracja czyli ustroj demokratyczny, gdzie wiladza jest roziozona na wie-
1u.
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na state czesci swojej informacji budowanym strukiurom. Po
okresie $cistej cemtralizacji wladzy mastepuje decentralizacja.
Realizowana tu decentralizacja jest jedng z zasad dobrej orga-
nizacji: tworzenie mnizszych instancji i usamodzielnianie ich,
gdy tylko sg do tego przygotowane.

Poczgtkowe dziatanie komorki to orgamizowanie sie wewmne-
trzne ma wszystkich poziomach — budowanie makroczgsteczek,
biotektonéw i organelli. Wszystkie struktury majg podioze
biatkowe, stgd pierwsze akty sterowania jgdrowego odnoszg
sie do syntezy biatka. Biatko jest budowane w specjalnych or-
ganellach — rybosomach. Jest ich wiele w cytoplazmie i w jg-
drze. Podjednostki rybosoméw powstajg w jadrze. Kazde bial-
ko jest specyficzne, ma inng sekwencje aminokwaséw w lan-
cuchu peptydowym. Sekwencja ta jest dyktowana kazdorazo-
wo przez jadro. Sekwencja aminokwasow determinuje struk-
ture danej czasteczki biatka od pierwszo- do czwartorzedowej,
wiasnosci chemiczne i fizyczne, specyfike dziatania (funkcje
enzymatyczng) oraz sposéb lgczenia sie z innymi czgsteczkami
w struktury madczgsteczkowe — biotektony.

Wszelkie struktury cytoplazmatyczne majg zapewne urzg-
dzenie do przyjmowania informacji plynacych od jgdra, jed-
nocze$nie powinny by przekazywaé¢ do jgdra raporty (sprzeze-
nie zwrotne) o wykonaniu zleconych im zadan. Mechanizm jed-
nego i drugiego przekazu nie jest nam znany. Przypuszcza sie
raczej droge fizyczng niz chemiczng.

Sprzezenie zwrotne, to jeden ze strumieni informacji zew-
netrznej przyjmowanej przez jadro, inne strumienie plyng z
otoczenia bezpos$rednio albo za pos$rednictwem receptoréow u-
mieszcezonych w blonie komérkowe].

Opierajagc sie ma pelnej informacji wewmetrznej i jak mnaj-
szerszej zewmetrznej jadro (odpowiednie geny) moze podjac
prawidliows decyzje o dalszym dzialaniu. W rezultacie decyzji
jadro madaje impulsy uczynniajgce albo hamujgce pewne pro-
cesy.

Jednym z warunkow sprawnego dzialania orgu jest jego
wzgledna izolacja od otoczenia. Blona komoérkowa pelni role
granicy o okre§lonych wejsciach i wyjsciach — zgodnie z in-
formacja jadrowg. W budowie blony, w jej skladzie chemicz-
nym tkwi duza ilo§¢ informacji. Blona bierze czynny udzial
w transporcie materio-energii, dziala w sposdb aktywny, wy-
biérezy, zuzywajac przy tym energie ATP.

Gatunkowa informacja wewnetrzna dotyczy m.in. doboru
materialow nadajacych sie na budulec struktur komérkowych.
Zasada ekonomiki jest, zeby surowce byly tanie (fatwo dostep-
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ne), lekkie, wytrzymate (nie rozkladajace sie np. pod wplywem
$wiatla) itd.

Z takich materiatéw komorka buduje niewiele tylko rodza-
jow elementébw — monomerdéw (zgodnie z zasadg standaryza-
cji), z ktorych skiada (wedlug paru ogoélnych schematow) og-
romng liczbe polimerdéw roédznigcych sie tylko w szczegdlach
swej struktury, ale za to zasadniczo réznych w dziataniu.

Poszczegolne biotektony, enzymy itd. wymagajg réznych wa-
runkéw Srodowiska (pH, stezenie soli mineralnych itp); mozna
powiedziet, ze wymagajg specjalnych pomieszczen (kompart-
mentyzacji). Na te potrzebe odpowiada jadro, sterujgc tworze-
niem w cytoplazmie osobnych kompartmentéw (kanalikéw
wodniczkow, cystern, przedzialéw w siateczce endoplazmatycz-
nej itp). Dzieki temu, w tej samej koméree mozna dziataé jedno-
cze$nie wiele réznych urzadzen, wiele enzymoéw, kazdy o in-
nych wymagamiach.

Inng sprawg niezmiernej wagi dla organizacji komoérki jest
sposdb zaopatrywania jej w energie uzyteczng. Komorka po-
biera energie w rozne] formie, tymeczasem do wykonywania
réznych prac 'w koméree potrzebna jest z reguly energia uzy-
teczna w postaci ATP 24, Wobec tego cytoplazma pod kontrolg
jadra buduje urzgdzenia do transformowania energii chemicz-
nej lub promienistej na energie magazynowang i przemoszong
w ATP. ATP ladowane jest energig (powstaje) w mitochon-
drium na koszt energii zwyklych wigzan chemicznych; energii
wyzwalajgcej sie przy spalaniu réznych substancyj (np. gliko-
zy). Wydajnos¢ energetyczna (mierzona liczbg utworzonych
czgsteczek ATP na koszt utlenienia jednej gramczasteczki glu-
kozy (spalenia wegla w mitochondrium) wynosi ok. 66% (Leh-
ninger). Skutecznoéé i ekonomiczno$é tego rodzaju urzgdzen
jest godna podziwu.

Prace komérki sg z reguly zwigzane z tworzeniem jakiegos
porzadku statycznego lub dymamicznego. Procesy budowy,
przetwarzania energii chemicznej na wyzsze formy, (mecha-
niczna, elekiryczng, $wietlng itd), utrzymywanie wszelkiego
typu potencjatéw — to zorganizowane dziatania megentropijne.

2.1.5.2. Poziom organelli

Mitochondrium, rybosom, chloroplast i inne organelle zbu-
dowane s3 z podukladéw — biotektonéw, ktére sg jednostka-

24 ATP — adenozynotréjfosforan jest to substancja zawierajgca duzy
ladunek energi rzedu 10 Kcal/mol, czyli kwanty o mocy 0,43 eV,
a wiec niesie ok. 10 X wiecej energii, niz kwant energii cieplnej — wi-
bracyjnej. :
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mi struktury i funkecji. Organella stwarza warunki dla spraw-
nego dzialania tych kompleksow, uaktywnia je lub przyhamo-
wuje, zalezinie od nakazéw przychodzgcych z jadra, lub pod
wplywem bezposrednich impulséw z otoczenia. Budowa i roz-
klad biotektonéw moze sie odbywaé tylko wewnatrz organelli.

2.1.5.3. Poziom biotektonow

Kompleks nadczasteczkowy skupia pewng liczbe makroczg-
steczek, ktore whudowane wen tracg swg swobode. Umozliwia
to dokonywanie roznych zilozonych proceséw. Substancja jakas
(np. substrat oddechowy — glikoza) poddana dziataniu odpo-
wiedniego biotektonu w mitochondrium jest ,,obrabiana” w
okreslonej kolejnosci przez kilka lub kilkanascie enzyméw az
do zaprogramowanego konca. Jest to urzgdzenie ,tasmowe”.

2.1.5.4. Poziom makroczgsteczek

Makroczgsteczka to polimer zlozony z wielu monomerdéw.
W sklad protoplazmy wchodzi kilka polimeréw: kwasy nuklei-
nowe, biatka, lipidy, barwniki, wielocukry. Sg one dlugimi tan-
cuchami podobnych do siebie elementéw. Wlasciwosei che-
miczne i fizyczne makrnoczasteczki zalezg od nastepstwa momno-
mer6w — mnastepstwa zakodowanego (dla kazdego rodzaju da-
nej substancji) w DNA jadrowym. Na przyklad dla okreslone-
go biatka — albuminy krwi — zapis lezy w genie, ktoéry po-
siada wlasciwy wzorzec. Monomery w czasie zycia komorki
»ZUuzywajg sie” i sg wymieniane na mowe; przy tym struktura
czgsteczki pozostaje nienaruszona (naprawianie ,,w biegu”).

2.1.5.5. Poziom drobin, rodnikéw, atoméow
i czgstek elementarnych

Dopiero w wostatnich dziesigtkach lat zdano sobie sprawe z
tego, ze uorganizowane procesy zycia siegaja poziomu submole-
kularnego (A. Szent-Gyorgyi 1968). Makroczasteczka wchodzi
w zwigzki z drobinami (np. tworzenie sie plaszczéow wodnych
dokota czasteczek bialka), z atomami (np. barwnik hem hemo-
globiny krwi wigze atom miedzi, chlorofil — atom magnezu
itd.). Atomy metali warunkujg czynno$§é¢ fizjologiczng makro-
czasteczki. Idgc dalej w dot stwierdza sie, ze wlasnosci fizycz-
ne i chemiczne makroczasteczki zalezg od umiejscowienia w
niej atoméw, rodnikéw, elektronéw itd. Chodzi tu zwlaszcza
o prawdopodobienstwo zageszcezenia elektronéw w ich ,,chmur-
ce” dokola czgsteczkowej lub innym atomie czasteczki.
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Juz na poziomie czastek elementarnych wszelkie ruchy, prze-
suniecia, zmiany nie sg przypadkowe, tylko najscislej sterowa-
ne. Na przyklad barwa substancji zalezy od tego, jakiej diugos-
ci fali éwiatlo jest przez nig pochlaniane, czyli jakie kwanty
promieniowania elektromagnetycznego zdolne sg przesungé ele-
ktron z czgsteczkowego poziomu podstawowego do pierwsze-
go wzbudzonego (z najwyzszego poziomu zapelnionego — wa-
lencyjnego na pierwszy poziom pusty — wzbudzony). Zdolnosé
czasteczki do wzbudzenia zalezy od struktury czgsteczki, od
sekwencji w niej monomerdow.

Przyjmowanie, transformacja i przekaz informacji i energii
z wyjatkiem przekazu chemicznego odbywa sie na poziomie
czgstek elementarnych. Mechanizm tych proceséw jest przed-
miotem badan wspdlczesnej biofizyki z jej poddziatami, jak:
bioelektronika, fotobiologia, bioenergetyka itd. Biofizyka spo-
dziewa sie wielu wyjasnien w zwigzku z rozwojem fizyki ciata
stalego (zjawiska elektryczne, polprzewodnictwo, stany magne-
tyczne, piezoelektryczne itd.). W protoplazmie wszelkie zmiany
na poziomie najnizszym sg sterowane tak jak w krysztale znaj-
dujacym sie pod dziataniem pola elektrycznego, magnetycz-
nego, elektro-magnetycznego, akustycznego, grawitacyjnego itd.
Kwanty energii, fotony, fonony maja swe przebiegi ustalone
w strukturach protoplazmy.

2.1.6. EWOLUCJA ORGANIZACJI KOMORKI

Istnieje wiele gatunkdéw, gdzie pojedyncze komorki sg caty-
mi organizmami; nazywamy je jednokomorkowcami 'w przeciw-
stawieniu do poézniej powstalych ewolucyjnie wielokomérkow-
cow. Wérod jednokomoérkowych jedne (zapewne bardzo pier-
wotne) majg stosunkowo prostg organizacje; ich jadro — sub-
stancja dziedziczna stanowi jedng podwbéjng wstege DNA zwi-
nietg w pierscien. To prymitywne jadro nie ma postaci oblo-
nionego pecherzyka i nie posiada jaderka; zostalo ono poznane
dopiero miedawno. Ten typ organizméw mazywamy Prokaryo-
ta — mie posiadajgce oblonionego jadra (dawniej ,,bezjgdro-
we”). Do Prokaryota nalezg bakterie, sinice 1 wirusy 25. Isto-
tom tym, oprdcz blony jgdrowej brak jest szeregu organelli

% Obecnie zapewne wiekszoéé biologbw uwaza wirusy za zywe isto-
ty; jezeli przyjmiemy za kryterium zycia zdolnos$é do organizowania
sie, to nie trudno kwestie Zycia wirusé6w rozstrzygnaé¢, ich dziatalnos¢
wyraza sie wiasnie w tym jednym -— w pomnazaniu siebie samych —
w organizowaniu wedlug wlasnego wzoru materiatéw znajdowanych
w komoérce gospodarza.
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komoérkowych, m.in. mitochondrii. Wazny proces energetycz-
ny — oddychanie odbywa si¢ w t.zw. mezosomach — wpuk-
leniach blony komoérkowej. Organizacja komoérki u Prokarye-
ta jest na stosunkowo niskim poziomie.

Wraz z ewolucjg organizmow (postepem w ich uorganizowa-
niu osobniczym) postepowata ewolucja komorki. Jeszcze na eta-
pie jednokomérkowcoéw komérka zyskala oblonione jgdro, ja-
derko i mitochondria. Powstaly pierwsze, prymitywne Euka-
ryota (organizmy, posiadajgce oblonione jadro), jak grzyby,
zielenice, pierwotniaki.

Wielokomorkowce sktadajg sie z wysoko uorganizowanych —
eukariotycznych komorek.

W stosunku do wielkiego skoku w organizacji komorki, jaki
mial miejsce przy przejSciu od Prokaryota do Eukaryota, cata
- dalsza ewolucja ma poziomie komérkowym wydaje sie niewiel-
ka. Dotyczy ona z jednej strony coraz lepszej organizacji sa-
mego podioza — cytoplazmy (zwlaszcza przy roznicowaniu sie,
specjalizacji komorek w tkankach jak mp. tworzenie skompli-
kowanego aparatu sarkoplazmy w komoérkach miesnia), z dru-
giej — doskonalszych rozwigzan w budowie poszczegolnych
organelli (np. ewolucja chloroplastu).

Wzrostowi stopnia uorganizowania komorki towarzyszy
zwickszanie sie jej wymagan od $rodowiska; komorka wyspecja-
lizowana potrzebuje bardziej ustalonych warunkéw, a wiec
okreslonych materiatéw odzywczych, dostatku wody, okreslo-
nego poziomu tlenu, odpowiedniej, statej kwasowoséci, optymal-
nej temperatury itd. Takie warunki moze znalez¢ komoérka je-
dynie w organizmie zwierzecia stalocieplnego, gdzie $rodowisko
dla komérek stanowig plyny ustrojowe o bardzo stalych wias-
ciwosciach: krew 1 limfa.

2.2, CELE ZYCIA KOMORKI

2.2.1. CEL WEWNETRZNY I ZEWNETRZNY

Uktady zywe sa ukierunkowane celowo. Przejawia sie to za-
rowno w ich budowie (w statyce) jak i w dziataniu (w dynami-
ce.)

Cele ukladu sa dwojakiego rodzaju: wewnetrzne i zewne-
trzne. Celowi wewnetrznemu odpowiada slowo angielskie pur-
pose, zewnetrznemu — goal (J. G. Miller 1971, 71).

Celem wewnetrznym komorki (,,purpose”) jest podtrzymy-
wanie zycia — stanu uorganizowania i negentropii. Komoérka
realizuje ten cel przez pobieranie pokarmdéw, przerabianie ich,
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pochlanianie energii i jej transformowanie, utrzymywanie ho-
meostazy, naprawianie i odnawianie niezbednych struktur (ry-
bosoméw, mitochondrii, siateczki endoplazmatycznej itd.).

Cel wewnetrzny jest jednakowy dla wszystkich komorek a
jego realizacja jest warunkiem ich zycia. Ustanie negentropij-
nych proceséw organizowania sie jest jednoznaczne ze $mier-
cig komorki. '

Inaczej jest z celem zewmetrznym; celéw tych jest tak duzo,
jak wiele jest roznych tkanek w orgamiZmie. Celem takim mo-
ze byé i rozmnazanie — podzial komorki (w tkance embrional-
nej), wytwarzanie jakiej§ substancji odzywczej (np. skrobi w
miekiszu zieleniowym liscia) lub regulujgcej (np. insuliny w
trzustce) jak i pochloniecie bakterii chorobotwoérczej (przez fa-
gocyt, leukocyt) itd.

Zazwyczaj cel zewnetrzny jest postawiony przed komoérka
zaraz po podziale. Wtedy bowiem zapada decyzja, jakie zada-
nia w organizmie beda dane komoérce powierzone. Zalezy to
w pilerwszym rzedzie od miejsca w zarodku, w jakim sie znaj-
dzie nowonarodzona komoérka. Wtedy jadro miodej komorki
odbiera informacje z zewnatrz (zapewne od starszych komorek
juz uprzednio poinformowanych) o zadaniach, do jakich jest
przeznaczona. W ten sposob ustala sie cel zycia (zewnetrzny)
danej komoérki. Zewnetrzny impuls aktywizuje te geny, kto-
re przekazg cytoplazmie informacje, jakie mianowicie struktu-
ry maja sie 'w niej wyksztatcic. W przypadku komodrki mies-
nia bedzie to skomplikowany uktad sarkoplazmy ; w razie ko-
moérki nerwowej — uklad wypustek (akson i dendryty); w ko-
morkach miekiszu liscia — precyzyjnie Zbudowane chloroplas-
ty itd.

W gatunkowej substancji dziedzicznej zawartej w jadrze
kazdej komorki jest zapisana szczegélowa informacja o sposo-
bach realizacji wszelkich mozliwych dla komoérek danego ga-
tunku celow zewnetrznych.

Konkretny cel wyspecjalizowanej komorki moze byé w trak-
cie jej zycia anulowany i podstawiony przez inny. Najcze$-
ciej dzieje sie to na skutek jakiego§ wypadku. Np. zranienie
liscia powoduje przestawienie sie (zmiane celu) szeregu komod-
rek miekiszu zieleniowego (lezgcych w sasiedztwie ramy) ma e-
lementy tkanki twoérczej (tzw. kallus); te szybko sie mmozg
i zasklepiajg rane.

20 Sarkoplazma — cytoplazma komérek wiokien miesnych, w kto-
rej makroczasteczki biatka (aktyna i miozyna) oraz ATP tworzg nie-
zwykle uporzgdkowany uklad warunkujgcy sprawne i szybkie kurcze-
nie sie widékna.
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Kazda komorka jest od swej dojrzato$ci gotowa do realiza-
cji nalozonego jej zadania, ale to mie znaczy, zeby od tej pory
stale pracowata. Bywaja diuzsze lub krotsze okresy ,przesto-
jow”, kiedy komorka czeka w pogotowiu. Aktywizacja jej
nastepuje kazdorazowo na skutek impulsu z zewmgtrz. Impuls
ten moze by¢ fizyczny (np. Swiatto uczynnia aparat fotosyntezy
w chloroplascie) lub chemiczny (np. nadmiar glikozy w krwi
jest impulsem dla aparatu produkujacego insuline w komoérce
trzustki).

Obecnie cziowiek jest w stanie sztucznie zmienia¢ cel zew-
netrzny dla dowolnej komorki przez wszczepienie jej odpo-
wiedniego genu (DNA) z innego gatunku. Komoérka bakterii
pateczki okreznicy (Escherichia coli) po wszezepieniu jej genu
syntezy insuliny (wyizolowanego z genu kiomorki trzustki) za-
czyna syntetyzowac insuline — enzym, ktérego mnigdy nie wyt-
warzata 7.

Podstawg specyficznego dziatania komorki jest sprawnie
przebiegajacy w niej proces zycia (realizacja celu wewmnetrzne-
go)

2.2.2. INFORMACJA WEWNETRZNA O CELACH KOMORKI

Wiemy juz, ze informacja o celach komorki jest zapisana w
substancji dziedzicznej — w genach — w jadrze komoérki. Ko-
morka dziedziczy ja wraz z zyciem. Powiedziano wyzej, ze ce-
lem wewnetrznym kazdej komorki jest podtrzymywanie wias-
nego zycia. Informacja o tym celu musi byé tak zlozoma, jak
zlozony jest proces zycia komorki. Najglebszy trzon substancji
dziedzicznej to zespol gendéw ,zycia”; te geny sg przekazywane
nie zmienione z komoérki do komorki przy kazdym podziale ko-
moérkowym, odkad zaistniala pierwsza zywa istota.

Komoérka poza podstawowsg informacja ,,jak zyé¢” posiada bo-
gatg informacje o wszelkich, mozliwych u danego osobnika
celach zewmnetrznych. Geny gatunkowe niosg wiec informacje
o roznorodnych ksztattach, rozmiarach, o czasie zycia ko-
morek roznych tkanek, o wuorganizowaniu wewnetrznym
(o strukturach i funkcjach) i o dzialaniu, pracach wy
konywanych przez rézne tkanki, organy, narzady. W gatun-
kowej substancji dziedzicznej znajduje sie, jak widzimy, wie-
le plandéw zycia i dziatania réznych komorek.

27 Wykonanie techniczne tego typu zabiegu jest bardzo skomplikowa-
ne i zmudne, jak cala inzynieria genetyczna. Istniejg jednak powaine
nadzieje, ze niedlugo bedzie w handlu insulina syntetyzowana przez bak-
terie,
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Zazwyczaj tylko jeden z tych planéw, jak moéwiliémy, jest
przez komoérke realizowany, inne sg tylko w potencji. Pelne
poinformowanie komoérki o calo$ci organizmu zapewne stuzy
sprawniejszemu wykonaniu przydzielonego jej zadania.

2.3. CELOWOSCIOWE UORGANIZOWANIE JADRA

Im jest bardziej zlozoma struktura organelli, tym skutecz-
niejsze jej dzialanie, tym szybciej i sprawniej osigga ona swe
cele. Zmajomos$¢ celu, jaki zycie stawia przed jadrem komor-
kowym pomoze do rozszyfrowania jego zlozonej, pieciopozio-
mowe]j orgamnizacji.

2.3.1. ROLA STEROWNICZA JADRA W KOMORCE

Juz Robert Brown (kiéry opisat jgdro jako staly element
komorki skorki storczyka i trzykrotki w roku 1833), gdy
zapoznal sie z pracami tworcéw teorii komorkowej (Schleiden
i Schwann 1839), doszed! do wniosku, ze jadro jest statym i bar-
dzo waznym elementem komorki.

Potwierdzeniem przypuszczen Browna bylo odkrycie prze-
biegu podziatu jgdra (kariokineza) w latach siedemdziesig-
tych 2.

W chromosomach, ktére wylaniajg sie z jgdra w pierwsze]
fazie podzialu umiejscowiono juz u schytku XIX wieku hipo-
tetyczng substancjg dziedziczng.

W drugiej polowie XIX ‘wieku rozpoczeto doswiadczemia mi-
krochirurgiczne nad rolg jadra w komorce. Dzielono pierwot-
niaka (amebe) oraz jednokomorkowa zielenice ma cze$¢ z jg-
drem i bez jgdra. Cze$é z jagdrem zazwyczaj odtwarzala (rege-
nerowala) pelny organizm i normalnie sie dzielila, druga po
krotszym lub dluzszym czasie gineta. Nigdy nie zaobserwowa-
no podziatu komorki pozbawionej jadra.

W latach trzydziestych naszego stulecia badania nad rolg ja-
dra podjat J. Himmerling i jego uczniowie. Za obiekt doswiad-
czalny shluzyly im rézne gatunki zielenicy — Acetabularia.

Jezeli mlodg roélinke przetniemy poprzecznie na cze$é¢ rizo-
idowg z jgdrem i trzonek bez jadra, to z pierwszej regeneru-
je trzonek i wyrasta na nim kapelusz. Bezjgdrowy trzonek we-
getuje jakis$ czas i ginie.

28 Kariokineze u zwierzat opisal po raz pierwszy polski lekarz Wa-
ctaw Mayzel w Gazecie Lekarskiej w 1874 r., u roslin polski botanik
Edward Strasburger w 1878 r.
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Rozmiary ro$linki i ksztalty ,kapelusza” sg cechami gatun-
kowymi. Himmerling stosujgc szczepienie trzonka (cze$ci bez-
jadrowej) jednego gatunku na podstawe =z rizoidami (czesé
z jgdrem) drugiego gatunku stwierdzil, ze ksztalt , kapelusza”
jest indukowany przez jadro znajdujgce sie w dolnej czesci
© roslinki a nie przez cytoplazme trzonka, z ktérej bezposrednio
»rapelusz” wyrasta.

Z wynikéw wielokrotnie powtarzanych tego typu krzyzowek
Hammerling wysnul wniosek, ze jgdro wytwarza subtancje
morfotyczne 29 (ksztaltotwoéreze), czyli ze jadro wilasnie kieruje
procesami budowy w komérce.

Mamy jeszcze inne dane $wiadczgce o zaangazowaniu jadra
w procesach zyciowych., Na przykiad fakt, ze w komoérkach
skorki korzenia jgdro znajduje sie z reguly nie w Srodku ko-
morki a przy koncu cieniutkiego wlosnika. Wiemy, ze cala
dziatalnosé takiej komorki jest zeSrodkowana na powierzchni
chionnej wlodnika: tu sie odbywa selektywne pobieranie wo-
dy, powietrza i soli mineralnych z roziworow glebowych, tu sg
wydzielane kwasy ulatwiajace rozpuszczanie skalnego podloza;
to tez jgdro -~ centrum posiadajgce informacje o potrzebach
caloéci — os$rodek sterujacy — lokuje sie tam, gdzie praca jest
szezegb6lnie intensywna.

Podobne zjawisko obserwujemy, gdy zranimy li§¢ np. trzy-
krotki. Po pewnym czasie (okolo 30 minut od zranienia) oka-
zuje sie, ze jadra komoérek sgsiadujgcych z komoérkami uszko-
dzonymi przemiescity sie i znajdujg sie przy Sciankach najbliz-
szych miejscu zranionemu. Proces regeneracji, zablizniania ra-
ny wymaga wzbudzenia obfitej sekracji pewnych substancji (t.
zw. przyrannych) przez zdrowe, otaczajgce komorki. Jadra ich
kierujace synteza i transportem wytworzonych substancii u-
miejscawiajg sie tak, aby by¢ blisko miejsca uszkodzonego.

Przytoczone przyklady wystarczajg, zeby -wnioskowaé, zZe
jadro a nie cytoplazma steruje procesami komérkowymi.

2.3.2. DNA JADROWY — NOSICIEL INFORMACJI

Druga zasadnicza rola jadra — przenoszenie informacji ga-
tunkowej z pokolenia na pokolenie komorek — stala sig¢ jasna,
gdy w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku opisano po-
dzial jgdra komoérkowego.

Stwierdzono juz wtedy, ze podzial komérki zaczyna sie od
podziatu jadra. Jedynie chromosomy wyréznione z jadra do-

2% W pracy wykonanej wspolnie z T. Krzywackg (1960) zapropono-
watam nazwe ,morfogen” dla tego typu substancji.
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prowadzajg w procesie kariokinezy do bardzo rownego rozdzia-
fu substancji chromatynowej do dwéch komoérek potomnych.

Chemicy juz 'wcze$niej (Miescher 1869) wyizolowali z ko-
morek substancje jadrows barwigcg sie intensywnie barwni-
kami zasadowymi. Substancje te mazwano ,nukleing”, a pdz-
niej ,,chromatyng”. W koncu XIX wieku wyodrebniono z ko-
morek zwierzecych i roSlinnych oba kwasy nukleinowe: t.zw.
tymonukleinowy czyli dezoksyrybonukleinowy — DNA i zy-
monukleinowy — rybonukleinowy — RNA. Stwierdzono nas-
tepnie (Caspersson i Brachet) w latach czterdziestych naszego
wieku, ze oba kwasy nukleinowe sg statymi skladmikami kaz-
dej komorki.

Réwnolegle badamnia biochemiczne wyjawily, ze gléwnym
skladnikiem jgdra sg mukleoproteidy — zwigzki biatka z kwa-
sami nukleinowymi (Miescher 1869). Dopiero w roku 1939 Ca-
spersson i Brachet mniezaleznie od siehie stwierdzili, ze kwas
dezoksyrybonukleinowy (DNA) wystepuje tylko w jadrze, za$
rybonukleinowy (RNA) i w jgdrze i w cytoplazmie.

Wykazano takze, ze chromosomy — mosiciele substancji dzie-
dzicznej — sa zbudowane glowmnie z dezoksyrybonukleopro-
teidow. Jeszcze nie bylo pewne, czy wlasciwg substancja dzie-
dziczng jest biatko czy DNA. Krzyzowe do$wiadczenia wyko-
nat Avery ze wspolpracownikami w roku 1944. Wykazal on,
ze tramsformacja 30 u bakterii zachodzi tylko wtedy, gdy do
komérki gatunku ,,X” wniknie DNA z gatunku ,,Y”, a nie, gdy
wprowadzi sie odigezone od tegoz DNA biatko.

Rozdzialu kwasu nukleinowego i biatka dokonano wkrotce
potem u wiruséw. Znowu okazalo sie (na drodze lgczenia RNA
i biatka — roéznych szczepbéw, a mawet réznych gatunkéw wi-
ruséw), ze cechy dziedziczne sg przenoszone przez kwas muk-
leinowy, a mie przez biatko.

Obecnie mie ma zadne] watpliwosci, ze powszechnym mate-
riatem genetycznym jest DNA 31, Badania poszly wiec w kie-
runku rozszyfrowania budowy i ‘wlasnosci tej substancji che-
micznej oraz poznania jej rozmieszczenia i dynamiki w jgdrze
w okresie miedzy podziatami, jak i 'w czasie podziatu.

Gdy doszliSmy mna podstawie badan morfologicznych, che-

36 Transformacja — proces przemiany substancji dziedzicznej (wzbo-
gacenie 0 nowy gen) na skutek W(pr-owad-zenia do komorki dezoksyry-
bonukleotydu (genu) pochodzacego z innego gatunku. Pierwsze trans-
formacje u bakterii przeprowadzil Griffith w 1928 r.

31 Wyjatek stanowi tylko nieliczna grupa wirusow roshnnych u kté-
rych informacja dziedziczna zawarta jest w RNA; wirusy te nie za-

wierajg DNA.
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micznych i genetycznych do wniosku, ze DNA zawarte w ja-
drze jest odpowiedzialne za przechowywanie substancji dzie-
dzicznej jak i za sterowanie procesami komoérkowymi, mozemy
rozpatrzy¢ role jadra w $wietle cybernetyki.

2.3.3. JADRO — SIEDLISKO INFORMACJI WEWNETRZNEJ

Role jgdra w komoérce mozna poréwnaé¢ do roli mézgu w or-
ganizmie czlowieka. Podobnie bowiem jest to najwazniejszy z
podukladéw, majgcy ,,whadze” nad caloscig.

Podstawg do sprawowania funkcyj sterowniczych jadra jest

posiadanie informacji wewnetrznej zakodowanej w jadrowe]
substancji dziedzicznej. Informacja ta dotyczy m.in. planu uor-
ganizowania i sposobow zycia danej komérki, organizmu, po-
pulacji, gatunku, nawet biocenozy i catej biosfery.
" Jadrowa substancja dziedziczna jest zbiorem wzorcow i praw,
a jednocze$nie jest obdarzona wiladzg do realizowania swych
programéw. Stad jgdro steruje (bezpos$rednioc albo posrednio)
innymi poduktadami i catoscig proceséw komoérkowych.

Ustroj (org), w ktérym jeden z podukladéw sprawuje wiadze,
jest nazywany ukladem monokratycznym; do tej kategorii uk-
ladow mozna zaliczy¢ zaréwno organizm z moézgiem, jak ko-
morke z jadrem.

Wiadza monokratyczna nie musi byé¢ scentralizowana 32. Je-
zeli chodzi o komorke, to mozna zauwazy¢, ze w miare ewolu-
cyjnego postepu 'w uorganizowaniu tego ukladu nastepuje de-
centralizacja: organelle uzyskujg coraz wiekszg samodzielnosé,
rozwija sie uktad hormomalny sterujacy szeregiem proceséw
itd. Sterowanie bezposrednie ustepuje czesSciowo posredniemu.
Trzeba jednak pamietaé, ze dotyczy to tylko bardzo ograniczo-
nych terenéw i funkcji, a w szczegélnosci proceséw zautoma-
tyzowanych.

Procesy wzrostu, réznicowania sie, rozmnazania, ruchu, trans-
portu przez blone, komunikacji miedzykomoérkowej podlegaja
z reguly bezposredniemu sterowaniu jgdrowemu.

To prawda, ze procesy te sg stymulowane lub hamowane
przez substancje wytwarzane w cytoplazmie komérki wlasne]j
(np. enzymy), lub innej (np. hormony). Jednak dzialanie tego
typu substancji bedzie efektywne tylko wtedy, gdy bedzie ono
przyjete przez jadro jako informacja (zewnetrzna). W jadrze
bowiem zapada decyzja o dzialaniu cytoplazmatycznego efek-
tora.

32 System wladzy jest nazywany centralistycznym, jezeli wszelkie
(nawet szczegdtowe) decyzje nalezg do najwyzsze] instancji.

3 — Studia Philosophiae Christianae
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2.3.4. HIERARCHICZNA ORGANIZACJA JADRA

2.3.4.1. Organizacja jadré jako calo$ci

Najwyzszy stopien uorganizowania wosiggneto jgdro u Euka-
ryota; wyrazilo sie to m.in. w utworzeniu biony jgdrowej. W
milodej komoérce, zaraz po podziale, zanim rozpocznie sie ste-
rowanie procesami cytoplazmatycznymi (jak budowa struktur,
réznicowanie sie itd) wytwarza sie podwdjna blona dookota
»zbitych” w jedng grudke chromosomow. Do miedawna sgdzo-
no, ze ma ona tylko znaczenie bierne, ochronne; obecnie kiedy
poznano pewne szczegdly jej budowy, nasuwa sie przypuszcze-
nie, ze jest ona wysoce aktywna; zwlaszcza w przeprowadza-
niu moénikéw informacji z jgdra do cytoplazmy i odwrotnie.

Tuz pod wewnetrzng cze$cig blony jgdrowej jest warstewka
zbitej chromatyny; dawniej brano jg za blone jgdrowg (moé-
wito sie, ze wewmnetrzna cze$é blony jest chromatynowa); obec-
nie sgdzi sig, ze sq to te czesci chromosoméw, ktore sy aktu-
alnie aktywne w produkowaniu kwaséow rybonukleinowych (r—
RNA, m—RNA, t—RNA), ktéore maja byé przekazane do cy-
toplazmy.

Transport wody, malych czgsteczek i jondéw odbywa sie za-
pewne przez wewnetrzng blonke jadrows, ktéra gramiczy z
przestrzenia wypetniong plynem ,,okolojadrowym”. Przestrzen
ta ma bezpoSrednie polgczenia z kanalami siateczki endoplaz-
matycznej. Natomiast makroczgsteczki wedrujg zapewne przez
pory.

W blonie jadrowej sg liczne, regularnie rozmieszczone po-
ry (w odleglo$ci od siebie ok. 1300 A albo wielokrotnosé tej
liczby); otwér pory =z obu stron jest otoczony pier$cieniem
o$miu okrgglych granul biatkowych ($rednica granuli ok. 200 A),
do ktorych sg jakby przyczepione zwiniete nici chromatynowe.
Pierscienn ten moze sie rozszerzaé¢ lub zaciska¢ przez ujecie al-
bo dodanie granul biatkowych. W s$rodku pory, jakby zawie-
szone na bezksztaltnej przestonie, znajduje sie ciatko central-
ne (§rednica ok. 250 A) o charakterze rybonukleoproteidu nazy-
wane ,,straznikiem pory”.

Na zewnetrznej powierzchni btony jgdrowej lezg gesto rybo-
somy (synteza biatka). Przestrzen blony lgczy sie miejscami
bezposrednio z przestrzenig kanalow szorstkiej siateczki en-
doplazmatycznej, ktorej scianki w poblizu jadra sg usiane ry-
bosomami.

Jadro jest wypelnione pozornie plynng i homogenng plazma
jadrowsg zwang nukleoplazmg albo karioplazmg. Na nukleoplaz-
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me skladajg sie substancje chromatynowe 33 (euchromatyna
i heterochromatymna) i stabo barwiacy sie plym jgdrowy (kar-
iolimfa). Sie¢ mici chromatynowych jest tu tak delikatna, ze
dotad mie zostala uwidoczniona (nawet w mikroskopie elektro-
nowym). Widoczne sg tylko (i to nie zawsze) skupienia hete-
rochromatymy: chromocentry 3¢ (kariosomy), warstewka wys-
cielajgca od wewnatrz blone jadrowg oraz jedno (lub wiecej)
duze ciato zwane jagderkiem — nucleolus.

Rybosomalny kwas rybonukleinowy r-RNA, wytwarzany
przez odpowiednie geny ma drodze transkrypcji, skupia sie w
jaderku; czes¢ jego wchodzi w sklad rybosoméw jadrowych,
a cze$t przechodzi przez pory blony jadrowej do cytoplazmy,
gdzie jest budulcem rybosoméw cytoplazmatycznych.

Jadro buduje swoje biatko miezaleznie od cytoplazmy. Na-
tomiast zalezne jest energetycznie; nie posiada bowiem wtas-
nych mitochondriéw. Aby jadro wykonywato swe prace potrze-
buje stalego doplywu ATP z cytoplazmy. Praca jadra nigdy nie
ustaje. Jest ono m.in. miejscem syntezy kwaséow nukleinowych.

2.3.4.2. Poziom biotektonu — organizacja chromosomu

Poduktadami jgdra sg chromosomy, jgderko i blona jgdro-
wa. Chromosomy sg widoczne (jako chromatynowe pateczki)
jedynie w czasie podziatu komoérkowego; jgderko za$ (jako ku-
la chromatynowa) oraz blona jgdrowa sg obserwowane jedy-
nie w nie dzielgcym sie jadrze. Wydaje sie jednak pewmne, ze
struktury chromosomalne nie ,rozplywajg sie” w okresie telo-
fazy, tylko rozpulchniajg tak dalece, ze stajg sie nieuchwytne
dla stosowanych dotad przyrzgdéw optycznych.

Chromosom sam w sobie stanowi bardzo skomplikowang
strukture. Morfologicznie odrézniamy w nim centromer (prze-
wezenie) d dwa ramiona: jedno z ramion miewa ma koncu sa-
telite. Satelita jest oddzielony od ramiena chromosomu diuz-
szym przewezeniem zwanym wtérnym, w ktérym znajduje
sie rejon jaderkotworczy. U czlowieka kazdy z 23 chromoso-
moéw charakteryzuje sie wlasciwym sobie polozeniem centro-
meru, dlugodcig jednego i drugiego ramienia oraz obecnoscig
lub nieobecno$cig przewezenia wtérnego.

Opisany tu ksztalt chromosomu obserwuje sie u organizméw

33 Chromatyna -— substancja barwigca sie na czarno barwnikami
zasdowymi; w sklad jej wchodzg kwasy nukleinowe i bialka.
3¢ Ticzba chromocentréw odpowiada liczbie chromosoméw gatunku.
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Ryc. 3. Hierarchiczny ukilad gienérw w :c‘l'lruma.tydzi-e gatunku wysoko
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Ryec. 4. Schemat modelu genomu haploidalnego: gen zycia, gen kroélest-
Wa...... rodzaju, gatunku, o o o geny strukturalne: liczby 1—23 oznaczajg
numery kolejne chromosomoéw.

eukariotyeznych; chromosom (genom) u bakterii (Procaryota)
jest jedng (do czterech) podwojng wstegg DNA zwinietg w
pierscien.

Im wyzej stoi gatunek na drabinie ewolucji, tym lepiej wy-
ksztalcone sg chromosomy i tym wiecej heliksow DNA wcho-
dzi w sktad paleczki. Na przekroju chromosomu ludzkiego mo-
zna sie doliczy¢ 32 wsteg DNA (16 w kazdej chromatydzie).

Powyzszy fakt stal sie punktem wyjscia dla sformulowania
hipotezy odnoénie hierarchicznej struktury substancji dziedzi-
cznej w chromosomie *. Najbardziej prymitywne gatunki mi-
kroorganizméw (zarazem najstarsze) mialyby calg informacje
zakodowang w jednym lancuchu nukleotydéw (liczba cistro-

* Te hipoteze przedstawiono szczegbélowo w artykule dotad nie pu-
blikowanym: Rylska -(Scibor) T. Hierarchiczna organizacja substancii
dziedzicznej a mechanizmy ewolucji, Lublin 1977,
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now rzedu tysiecy), a wysoko uorganizowane (rosliny nasienne,
owady, ssaki) mialyby szereg genéw rownoleglych, z ktérych
plerwszy bylby genem ,zycia” niosgcym informacje bardzo
0go6lna, wspolng dla wszystkich istot zywych, nastepnie lezalby
gen krélestwa zawierajacy generalny plan budowy i zasady
przemiany materii i energii, dalej gen typu itd., az w koncu
gen gatunku i na nim ulozone paciorki cistronéw. Pragatunek
prymitywnego typu (np. pierwotniakéw) miatby tylko gen zy-
cia, krolestwa, typu i od razu gen gatunku i cistrony.

W miare roznicowania sie typu na gromady, gromad na rze-
dy, rzedoéw na rodziny, rodzin na rodzaje przybywatoby w ge-
nomie pragatunku genow posredniczacych w regulacji proce-
SOw zycia coraz wyzej uorganizowanych osobnikéw. Geny dla
nowych jednostek taksonomicznych (gromady, rzedy itd) by-
tyby wbudowane miedzy genem typu i genem gatunku, powie-
kszajac liczbe gendéw podiuznych. Plan ogdlny (typu) trwalby
niezmienny a bylby dopelniany planami coraz bardziej uszcze-
gotowionymi. '

Na ryc. 3 przedstawia sie schemat tak pomys$lanej struk-
tury hierarchicznej chromosomu ktéregos z gatunkéw wysoko
uorganizowanych {np. ssaka — czlowieka).

Model hierarchiczny moze by¢ uzpelnionym modelem przes-

trzennego rozmieszczenia gendw podiuznych w chromatydzie,
Wyobrazenie takiego modelu podano na ryc. 4.
Gen zycia lezalby posrodku chromatydy w ramieniu chromo-
somu i rozpoczynatby szereg gendéw regulujacych nizszego rze-
du; szereg ten ukladalby sie 'w spirale widoczng na przekroju
poprzecznym. Gen gatunku i utozone na mim cistrony zakan-
czatyby spirale. Geny strukturalne lezace najbardziej zewne-
trznie bytyby majsilniej narazone na dziatanie czymnikéw mu-
tagennych. W miare posuwania sie do $rodka spirali stalosé ge-
now powinmna wzrastac. Najlatwiej moze ulec reorgamizacji gen
gatunku, najtrudniej gen kroélestwa, natomiast gen zycia nigdy
nie mutowatby. Powstawanie wyzszych jednostek taksomomicz-
nych bytoby wiec mozliwe tylko u bardzo prymitywnych ga-
tunkéw, u ktoérych np. geny typu lezg jeszcze zewnetrznie,
w bezposrednim sgsiedztwie genu gatunkowego.

Trzeba sie jeszeze zastanowié, jaks strukture mialtby caly
genom zlozony (jak postulowano) z chromosoméw igczacych
sie w pierscien koncem do konca. Mamy tu na mysli genom
w okresie miedzypodzialowym. Schemat modelu struktury ge-
nomu gatunku wysoko uorganizowanego podano na ryc. 5.
Jak przedstawiono na ryc. 5 poszczegélne geny podiuzne two-



[35] CELOWOSC W 2YCIU KOMORKI 39

Ryec. 5. Schemat budowy chromatydy (oryg.) 1l-gen zycia; 2-gen Kkré6-
lestwa; 3-gen podkroélestwa........ 13-gen rodziny; 14-gen rodzaju;
15-gen gatunku; 16-geny strukturalne.

rzg w genomie cieniutkie pierScienie; w $rodku pierscienia ge-
nomu bieglby gen zycia, a zupelnie na zewngtrz gen gatunko-
wy i na nim cistrony jak paciorki.

Tego typu model pozwala zrozumieé¢ skoordynowane dziata-
nie genomu jako integralnej catosci.

2.3.4.3. Poziom makroczasteczki — organizacja DNA

Poduktadami chromosomu sg czgsteczki DNA, RNA i bialek.
Jak wiemy, sg to wysokie polimery, Yancuchy o bardzo zroz-
nicowanej sekwencji monomeréw. Ich wlasno$ei (chemiczne
i fizyczne) zalezg 'w plerwszym rzedzie od struktury trzeciorze-
dowej, od ksztattu dokoloczgsteczkowej chmurki elektronow:
Makroczgsteczki znajdujg w chromosomie $rodowisko odpowie-
dnie dla utrzymania swej struktury.

2.3.4.3.1. Struktura kwasow nukleinowych

Kwasy DNA i RNA sa najwazniejszymi substancjami pro-
toplazmy — jako generatory, magazyny, detektory i przekaz-
niki informacji. Rola ich w zyciu komoérki, w jej organizowaniu
sie jest kluczowa. Zasadniczo oba kwasy nukleinowe sg pro-
dukowane w jadrze na drodze replikacji; wieksza cze$é ich po-
zostaje na stale w jadrze jako podstawowa substancja chro-
mosomoéw i jagderka, pewna za$ ilo§¢ wedruje do cytoplazmy.
Duze ilo$ci RNA znajdujg si¢ w rybosomach, a bardzo niewiel-
kie w innych organellach: w blonie komoérkowej i prawdopo-
dobnie we wszystkich utworach bloniastych cytoplazmy.
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Makroczgsteczka kwasu nukleinowego to szereg powigzanych
kowalentnie nukleotydoéw, od kilkudziesieciu do ponad tysige.
Nukleotyd skitada sie z pierScieniowe] zasady azotowej i z czgs-
teozki kwasu fosforowego (IH,PO,) polgczonych czgsteczksg cu-
kru — pentozy. Lancuch tworzy sie w ten sposédb, ze P jed-
nego nukleotydu taczy sie z cukrem (przez wegiel 5 pentozy)
drugiego nukleotydu; tenze cukier (przez wegiel 3’ pentozy)
laczy sie z P trzeciego nukleotydu itp. Zasada jest zawsze wig-
zana przez wegiel 17 pentozy. W kazdym latcuchu kwasu nu-
kleinowego powtarzajg sie tylko 4 rézne mukleotydy; roznig
sie one zasadami azotowymi. W mnukleotydach DNA sg zwig-
zane dwie zasady purynowe: ademina (A) i guanina (G) oraz
dwie zasady pirymidynowe: cytozyna (C) i tymina (T); w RNA
trzy pierwsze zasady sg takie same (A, G, C) a zamiast tyminy
jest uracyl (U); cukier — pentoza to dezoksyryhboza w DNA,;
ryboza — w RNA. Nukleotydy oznaczamy literami wedtug ich
zasad: A, G, C, T, U. Struktura przestrzenna DNA jest inna niz
RNA. Makroczgsteczka DNA sklada sie z dwdch laticuchow
nukleotydow skreconych wokét jednej osi (ryc. 6). *

Lancuchy laczg sie przez szereg mostkéw wodorowych po 2
albo 3 miedzy kazdg parg mukleotydéow; mianowicie nukleotyd
adeninowy lgczy sie z nukleotydem tymimowym dwoma wiaza-
niami. W rezultacie sekwencja nukleotydéw w tancuchu I (o)
wyznacza konieczng sekwencje w tancuchu II (f). Dlatego mo-
wimy, ze w genie informacja jest zawarta w sekwencji par nu-
kleotydéw. Roznych par jest w DNA cztery: A—T, T—A,
G—C, C—G. Nie ma zadnych regut co do mastepstwa, a wigc
np. identyczna para moze sie powtarzaé raz po raz wiele razy,
jak i za kazdym ,krokiem” w tancuchu moze by¢ inna para.

Kwasy rybonukleinowe sg zasadniczo pojedynczymi lancu-
chami nukleotydéw o bardzo rdéznej diugosci. Istniejg trzy ich
rodzaje: 1. informacyjny f(poslancowy — messenger) m-RNA
o tancuchach odpowiadajgcych diugoscig odcinkom DNA, na
ktorych jest zbudowany, 2. transportowy (przenosnikowy) t-
-RNA, ktory podprowadza aminokwas w odpowiednie miejsce
tworzacego sie lancucha peptydowego -— ten liczy zaledwie
kilkadziesigt nukleotydow, 3. rybosomalny r-RNA stanowigcy
trzon rybosomu 1 mase jgderka. Wszystkie rodzaje RNA pow-
stajg w jadrze na odpowiednich wzorcach DNA.

* Model budowy czasteczki DNA podali w roku 1953 Watson i Crick.
W ostatnich latach ukazaly sie krytyki tego modelu i dinne propozy-
cje.
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Ryc. 6. Podwdjna spirala DNA i jej replikacja (wg Markowa)
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2.3.4.3.2. Rozmieszczenie elektronow w DNA

W latach 60-tych zostala nieco poznamna struktura elektro-
niczna DNA. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne kwaséow nukle-
inowych, tak jak i innych zwigzkéw chemicznych (drobin,
czgsteczek, makroczasteczek), zalezg ostatecznie od rozlozenia
1 energii elektronéw.

Zarowno w atomie, jak i w czgsteczce mamy ,staty trzon”
skladajacy sie z jadra i elektronow lezgcych na wewmetrznych
orbitach (w wewnetrznej czesci chmury) oraz labilne elektro-
ny powloki zewnetrzne]. Gdy atom (czgsteczka) pochlania e-
nergie, zazwyczaj tylko elektron (lub elektrony) zewmetrznej
powloki ulegajg przesunieciu na worbity puste (dalsze od jadra),
albo wchodzg na orbite (najwyzszg zapelniong) innego atomu
(tworzace wigzanie kowalentne), albo sg wyrzucane poza atom
(jonizacja); dany atom lub czgsteczka staje sie wtedy kationem.
Przylaczenie elektronu wolnego albo zwigzanego z innym ato-
mem zachodzi tylko na powloce zewnetrznej — wchodzi on na
najwyzszg zapelniong orbite. .

Wobec tego, ze wlasnosci chemiczne oraz wiele fizycznych
(magnetyczne, alektryczne, optyczne itd) zalezg od miejsca
zajmowanego przez elektrony oraz od ich przesunie¢, wystar-
czytoby dla scharakteryzowania czgsteczki obliczenie funkeji
falowych dla elektrondéw zewnetrznej powloki (A. Pullman
1965, 82).

Pullmanowie oraz ich wspdipracownicy od lat zajmuja sie
obliczaniem funkeciji falowych dla poszezegdlnych waznych bio-
logicznie czasteczek oraz sprawdzaniem wynikajacych stad
wlasnosci na drodze eksperymentalnej. Zwlaszcza szerokie ba-
dania podjeto odnos$nie kwaséw nukleinowych, biatek, barwni-
kow, substancji rakotworczych itd. Obliczemia robiono dla sta-
nu nie wzbudzonego par zasad. Kazda para zasad ma 24 elek-
trony na orbicie czgsteczkowej. Wyliczenie struktury elektro-
nicznej modelu mini-DNA pozwala nie tylko okres$li¢é miejsca
reakcji wezesniej juz znanych (np. miejsce tworzemia chela-
tow — zwigzkow metaloorganicznych), ale takze przewidzeé
szereg nie znanych dotgd whasciwosci DNA. Niektoére z tych
przewidywan zostaly juz potwierdzome eksperymentalnie. Do
takich nalezg mp: wieksza stabilnos¢ pary C—G anizeli T—A
i stad oczywisce wyzsza stalo§¢ DNA bogatszego w C—G niz
w T—A,; takze latwiejsze spontaniczne mutacje w parze C—G
miz 'w T—A; poza tym potwierdzito sie przewidywanie o lep-
szym podlprzewodnictwie DNA zawierajacego wiecej C—G niz
T—A (B. Pullman 1965, 182).
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Juz z tych paru przyktadéw widzimy, jak cennym narze-
dziem w badaniach wlasciwosci czgsteczek waznych dla zycia
okazala sie mechanika kwantowa.

2.3.4.3.3. DNA — magazyn informaacji dziedzicznej

Badamnia biologii i genetyki molekularnej wykazalty, ze mo-
sicielem informacji wewnetrznej w komoérce jest zespo6t chro-
mosomow, a poszczegdlne informacje sg zapisane w sekwencji
nukleotydéw makroczgsteczek DNA — gendéw. Mozna wiec
powiedzie¢, ze generalnym magazynem dnformacji komoérkowej
jest jadro zawierajgce geny — mosicieli informacji.

Za poszczegdlne cechy organizmu odpowiedzialne sg pary
genow lezgce w okre$lonych odcinkach chromosomu (locus).
Geny mogg by¢ oddzielnymi czgsteczkami DNA, albo odcin-
kami jednej ogromnej czgsteczki. Gen jest jednostkg informa-
cji dziedzicznej. Geny nie wystepujg w jgdrze jako gole czgs-
teczki DNA, s3 one z reguly zwigzane z mniejszg lub wiekszg
iloécig czgsteczek Dbiatka, tworzge dezoksyrybonukleoproteidy.
Biatka wigzace sie z kwasami nukleinowymi to biatka zasado-
we — histony i protaminy, w ktdrych powtarzajg sie czesto
aminokwasy o dwoch grupach aminowych — arginina i lizyna.
Przypuszeza sie obecnie, ze gléwng rolg histonéw w chromo-
somie jest ,,blokowanie” czyli represja genéw. Odwrotnie u-
czynnienie (aktywacja) genu byloby uwarunkowane odszczepie-
niem histonu (A. Przelecka 1973, 60).

Gdy wezmiemy pod uwage, ze zwykly gen sklada sie z okolo
tysigca par nukleotydow, to przy uzyciu czteroliterowego (4-nu-
kleotydowego) alfabetu i trojliterowych (tréjnukleotydowych)
wyrazow jako pojedynczych bitéw informacji, mozna zapisac
liczbe bitow rzedu 10 %9 czyli prakiycznie liczbe nieskonczona.
DNA okazuje sie wiec idealnym materiatem na substancje dzie-
dziczng, znacznikiem niosgcym na minimalnej przestrzeni og-
romng ilo§¢ informacji. W rzeczywisto$ci okazalo sie, ze frzy
pary nukleotydéw w DNA kodujg jeden konkretny aminokwas
w budowanym bialtku (badania Nirenberga).

Ilo$¢ zmagazynowanej w jadrze informacji (liczba bitow)
jest jednakowa we wszystkich komodrkach osobnikéw danego
gatunku; mozemy ja w przyblizeniu okresli¢ oznaczajgc mase
DNA i stad liczbe nukleotydéw w jednym jadrze.

Okazalo sie, ze sg ogromne réznice 'w ilosci DNA w komor-
kach réznych gatunkéw. Oto, w miare postepu ewolucji, wzbo-
gaca sie gatunkowa informacja wewnetrzna, czego odbiciem
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Ryic. 7. Procentowa zawarto$é¢ kwaséw nukleinowych w jednym ja:d‘rze
(lub nukleoidzie) w stosunku do tejze u ssakéw (100%) w miare pos-
tepu ewolucji (wg Gatlin, zmodyfikowana)

jest wzrost masy substancji dziedzicznej — zawartosci DNA
w jednym jadrze (ryc. 7). Widzimy, ze ilo$¢ zakodowanej w
DNA informacji wzrasta od bakterii do ssaka ok. 10 000 - krot-
nie,

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze wszystka informacja zapisana
w DNA dostarcza wzoréow do syntezy biatka. Temu celowi
stuzy zapewne 5 do 15 %0 DNA genomu 35, reszta powinna byé
zrodiem informacji innego rodzaju (np. regulacja dzialania ge-
noéow lub sterowania procesami komorki na drodze przekazu fi-
zZycznego).

W ‘haploidainym 3¢ genomie muszki owocowe] Drosophila
znajduje sie okoto 5000 gendéw — cistronéw niosgcych wzor
dla poszczeg6lnych bialek. Tymczasem calkowita, stata ilosé
DNA w genomie tej muszki wystarczytaby zeby zakodowat
100 0060 gendéw. Stosunek ,;wykorzystanego” do ,nieczymnego”
DNA bylby tu jak 1:20. Podobnie jest u innych organizmow
z tym, ze u form wyzszych ewolucyjnie ,nadmiar” DNA jest
jeszcze wiekszy.

35 Watson wyliczyl, ze ok. 85% DNA jest nieczynne przy syntezie
biatka; wedlug Cricka cyfra ta przewyzsza 90%.

38 Genom haploidalny znajduje sie w plemniku albo w jajeczku
i sktada sie z polowy liczby chromosoméw genomu diploidalnego z ko-
moérki ciala.
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Sprobujmy objaé mysla calosé¢ informacji o zyciu, zacho-
waniu 1 rozwoju osobnika; zakodowana musi by¢ kazda cecha
poczgwszy od majbardziej ogbdlnych konczac na zupelnie szcze-
gélowych. Wiele gendow potrzeba, zeby z komoérki embrionalnej
wyroznicowala sie komorka miesna albo nerwowa. Kazdy
szczegdl budowy i organizacji funkcjonalnej wszelkich typow
komorek, wszelkich organow wymaga odpowiedniej informacji.
Pelna informacja, jak wiemy, znajduje sie w kazdym jadrze.
Wydaje sie, ze suma genéw, ilos¢ DNA potrzebna do zakodo-
wania informacji gatunkowej (niezmiennej) powinna by¢ nie-
poréwnanie wieksza niz ilo§¢ DNA wystarczajaca do zaprogra-
mowania syntezy biatka. Niestety, cala ta masa DNA stano-
wigca niezmienny trzon informacji gatunkowej pozostaje, jak
dotgd, nieuchwytna dla badan genetycznych (geny gatunkowe
zasadniczo nie mutujg).

Whyte méwi: ,,Mikro-hierarchia ukladu genetycznego ujaw-
nia sie w makro-hierarchii dojrzalego organizmu. Genom jest
wiec hierarchicznie zorgamizowany” (L. L. Whyte 1965, 73).

Ziwazywszy calg zlozono$é organizacji istoty zywej i to, Ze
kazdy szczegol struktury czy funkei oraz wzajemnych relacji
elementéw ukladu musi by¢ ,zapisany” w substancji dziedzicz-
nej, mie widzimy bynajmniej nadmiaru DNA w jadrze. Pelna
informacja wewnetrzna o rozwoju i trwamniu osobnika, a tak-
ze 0 organizowaniu sie populacji i biocenozy wymaga ogrom-
nej ilo$ci znacznika, ktorym jest w wypadku informacji bio-
tyczanej — ‘wstega nukleotydowa.

Trzeba sobie zda¢ sprawe, ze zaledwie utamek caloSciowej
informacji wewnetrznej dotyczy powierzchownych, zmiennych
cech organizmu. Ta cze$¢ informacji zawarta jest w genach
strukturalnych — cistronach. Cistrony ulegajg réznorodnym
mutacjom, ktére sg zrodtem zréznicowania osobniczego, rodo-
wego, populacyjnego, rasowego a jednocze$nie umozliwiajg ba-
dania genetyczne. Mozemy powiedzie¢, ze te czes§é substancji
dziedzicznej, o tyle, o ile, znamy. Wiemy, ze cistrony sg ulo-
zone ,,jak paciorki” wzdtuz chromosomu, dla wielu z nich ok-
reSlono nawet miejsca (loci) co pozwolito na konstruowanie
tzw. map chromosomowych. W zlozonej, polinemicznej chro-
matydzie geny strukturalne odpowiadatyby mnajbardziej zew-
netrznej podwdjnej wstedze DNA. Od czaséw badan Mendla
wiemy, ze wspolgra dwdch alleli (z dwdch blizniaczych chro-
matyd) dostarcza informacji dla jednej cechy.

W 32 podwodjnych wstegach DNA, jakie znajdujg sie¢ w chro-
mosomie (16 w chromatydzie) ssaka, mielibySmy w kazdym
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»locus” chromosomu iloé¢ znacznika wystarczajgeg dla zapisu
nie dwoch a trzydziestu dwoch alleli danego genu. Zjawisko
redundacji (tzn. powtarzania sie jednakowego genu) dotyczylo-
by kazdego, a mie tylko pewnych gendéw. Taki nadmiar pow-
tarzajace] sie informacji jest z jednej strony nieprawdopodo-
bny z punktu widzenia ekonomii ukiadu zorganizowanego, z
drugiej za$ uniemozliwialby ujawnienie sie mutantéw. Nasu-
wa sie wniosek, ze znana, mutujgca i poddajgca sie badaniom
mendlowskim informacja genetyczna jest zawarta w 1/32 za-
ledwie DNA chromosomalnego czyli 1/16 chromatydowego. Po-
zostate 15 wsteg w chromatydzie mogloby by¢ znacznikiem dla
reszty informacji gatunkowej. Wstegi te — spiralnie skrecome
czasteczki DNA — lezace wzdluz ramienia chromosomu bytyby
genami wyzszego rzedu regulujgcymi dzialanie cistronéw. Mo-
zemy przypuszczat, ze geny operatory i regulatory wchodza
w sklad pierwszego genu podiuznego znajdujgcego sie w bez-
posrednim sasiedztwie genow strukturalnych. U mnajnizszycn
gatunkéw — malezacych do Schizophyta (rozpratki) cistrony
i geny regulujgce lezg obok siebie w jednej podwdjnej nict
DNA.

U pierwotniakéw mamy wsteg wiecej niz jedna, tak ze funk-
cje regulujgce spelnialyby odrebne wstegi DNA biegnace
wzdtuz chromosomu. )

Najblizszy cistronow gem regulujacy nazwaliby$my ,gatun-
kowym”. Gen ten oprocz informacji o czasie aktywowania ge-
now strukturalnych powinien zawiera¢ wiele innych inforima-
cji niezbednych dla zycia 1 rozwoju osobnika (np. informacje
dotyczace morfologii, metabolizmu, energetyki, recepcji infor-
macji z zewngtrz oraz komunikowania sie z innymi osobnikami,
sposobu pobierania pokarmow, poruszania sie itd.).

W miare postepu ewolucji, czyli osiagania przez nowe ga-
tunki wyzszych stopni uorganizowania osobniczego (bardzie]
ztozonej regulacji) powinno przybywaé gendéw podiuznych w
strukturze substancji dziedzicznej, czyli wsteg DNA w chro-
mosomie, Na ryc. 8 w schemacie przebiegu ewolucji pionowe]
ku cztowiekowi zaznaczono cyframi 1 do 16 prawdopodobne
przejécia ku wyzszemu uorganizowaniu z dobudowaniem no-
wej nici DNA w chromosomie. Ciekawe jest, ze liczba sko-
kowych przejs¢ w szeroko rozumianej antropogenezie zgadza
sie z liczbg nici stwierdzonych mikroskopowo u czlowieka.
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2.3.4.4. Przypuszczalny mechanizm dzialania chromosomu

Genom jako calo$¢ zawiera wzér gatunkowy — informacje
wewnetrzng o zyciu osobnika. Na te calo$ciows informacje
sklada sie wielka liczba wiadomosci szczegdlowych (bitow in-
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formacji) zakodowanych w ,,jezyku” genetycznym, czyli w sek-
wencji par nukleotydéw w tancuchach DNA. Im wzér dotyczy
wyzej uorganizowanego ukladu, tym bardziej zlozona powinna
by¢ struktura tego wzoru. Jezeli jedng z cech orgu jest jego
hierarchizacja, a jedng z miar jego uorganizowania liczba pie-
ter (instancji), to nalezy sie spodziewaé, ze sam wzor jest hie-
rarchiczny. Geny wyzszego pietra niosg informacje bardzie]j
ogdlng, podstawowsg (wazniejsza), ich aktywnos¢ moze sie od-
nosi¢ bezposrednio do kazdego elementu ukladu (np. komoérki) .
a mawet moze wychodzi¢ poza uklad. Moze to byé¢ takze ak-
tywno$¢ posrednia poprzez sterowanie genami nizszego pietra.
Sterowanie to polega ma uczynnianiu lub hamowaniu dziala-
nia podlegtych genéw. Sposrod genoéw sterujacych w ontogene-
zie uczynniajg sie majpierw geny zycia (w stadium zygoty),
potem geny typu, gromady, rzedu itp., na koncu dopiero ga-
tunkowe i osobnicze. Ktéry gen bedzie uczynniony i w jakim
momencie to si¢ stanie, zalezy najczesciej od decyzji genu wyz-
szego pietra. Decyzja ta jest wynikiem komnfrontacji informacii
wewnetrznej z informacjg przyjeta aktualnie z zewnatrz. Gdy
chodzi 0 procesy rozwoju ukladu komoérkowego decyzje zapa-
dajg ma majwyzszym pietrze gendéw i sg stopniowo uszczegdla-
wiane az do majnizszego pietra; ujawniaja sie uczynnieniem
odpowiednich cistronéw. Im wyzej uorganizowany uklad, tym
wigksza autonomia, tym szersze mozliwoSci decyzji majg jego
elementy. Geny kazdego pietra majg pewien stopien autonomii
a wiec pewng swobode w podejmowaniu decyzji. Kazdy gen —
nosiciel informacji jest zdolny do przyjmowania informacji
z zewnatrz. Informacja z zewnatrz bywa trzech rodzai: 1) od
genu lezacego powyzej w hierarchii — sterowanie; 2) od ge-
noéw lezgecych ponizej — sprzezenie zwrotne; 3, od otoczenia
genomu (cytoplazma, $rodowisko ukladu) — bodzce.

Zapewne przyplyw informacji z ktéregokolwiek z tych trzech
zrodel moze bezposrednio uaktywni¢ gen, ale w wypadku in-
formacji naplywajgcej rownoczednie z paru zrodet potrzebna
jest decyzja. A ta, jak moéwilismy, zapada w wyzszej instancji,
a wiec zalezy od informacji wewnetrznej. Cybernetycy wspoi-
cze$ni na ogbél pomijaja informacje wewnetrzna; w opisywa-
nych przez nich ukfadach komunikacyjnych nie ma mna nig
wprost miejsca (H. Drischel 1976). Nie uwzgledniajgc roli wzo-
ru gatunkowego (glownego skladnika informacji wewmnetrznej)
nie mozna stworzy¢ adekwatnego, pelnego modelu ukladu zy-
wego. Trzeba wiedzie¢, jasno, ze tylko czei¢ przekazow infor-
maaji, majgcych miejsce w organizmie, jest wynikiem bodz-
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ca — informacji przychodzacej z zewnatrz, Wezmy pod uwage
np. rozwoéj embrionalny ssaka; zarodek jest izolowany od oto-
czenia w wysokim stopniu; jest to m.in. warunkiem jego nor-
malnego rozwoju; jednoczes$nie w kazdej chwili zycia w kazdej
komonrce pilynie strumien informacji majgcy swe zrédlto w sub-
stancji dzidzicznej. U czlowieka z uplywem czasu coraz bar-
dziej przybiera na wadze informacja zewnetrzna, odbierana
zmystami; to nie znaczy jednak, zeby przekaz wewnetrznej
informaciji sie umniejszat.

W zywym ukladzie, ktory jest z reguly ukladem komumika-
cyjnym, pewne informacje sa nieustannie przyjmowane, inne
przekazywane. W kazdym momencie zycia komoérki dokonuje
die w jej genomie ogromma liczba aktéw komunikacji — to
jest czynno$ci przyjmowania bodzcow, podejmowania decyzji
i nadawania sygnatow.

2.3.4.5. Przekaz chemiczny informacji

Glownym zadaniem jadra komoérkowego jest przyjmowanie
i transformowanie informacji z zewngtrz oraz sterowanie czyn-
noSciami w komorce. Jedno i drugie to akty przekazu infor-
macji.

O drogach przekazu informacji w komodrce wiemy jeszcze
bardzo mato. Rozszyfrowano jedymnie drogi chemiczne umiejsco-
wione w jgdrze — przenoszenie informacji o budowie DNA
(proces replikacji) oraz o symtezie biatka (proces tramskrypcji
i translacji). Noénikiem informacji w obu przypadkach jest
substancja chemiczna — makroczgsteczka kwasu nukleinowe-
go.

Poza tym zostal nieco zbadany przekaz chemiczny od cyto-
plazmy do jgdra i miedzy komoérkami. Przeno$nikami infor-
macji sg tu hormony.

Poznanie wszystkich tych procesow jest wielkim osiggnie-
ciem biologii molekularnej, ale mie powinno to hamowaé¢ po-
szukiwan innych drog przekazu informacji zaréwno w genomie,
jak i w komunikacji miedzy genomem i cytoplazmg oraz mie-
dzykomorkowej.

2.3.4.5.1. Przekaz informacji w cyklu zyciowym komérki

W ciggu ostatnich dwudziestu lat badania podjete w wielu
o$rodkach ujawnilty mechanizmy chemiczne przekazu informa-
cji. W zyciu komoérki embrionalnej (dzielgcej sig) odrézniamy

4 — Studia Philosophiae Christianae
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dwie fazy powtarzajace sie cyklicznie: interfaza i mitoza (ryc.
9)

Interfaza ,,G;,” to okres wlasciwego zycia, organizowania sie
i dzialania komérki. Jagdro jest woéwcezas bardzo czynne; po-
szczegOlne geny przekazujy informacje do cytoplazmy za po-
$rednidtwem m-RNA (transkrypcja DNA—m-RNA). Postan-
cowy kwas nukleinowy (m-RNA)'wedruje do cytoplazmy przez
pore w blonie jgdrowe;j, whbudowuje si¢ w rybosomy, gdzie sta-
nowi wzorzec dla budujacej sie czasteczki bliabka W procesie
zwanym translacja.

W okresie mitozy produkcja m-RNA (i bialka) w cytoplaz-
mie zostaje wstrzymana. W promitozie — fazie przygotowy-
wawczej do mitozy (,,S”) ma miejsce tramskrypcja m-RNA
(wzorca dla bialek chromosomalnych) oraz podwajanie sie
wszystkich genéw.

Po zakonczeniu fazy ,S” rozpoczyna sie profaza mitozy
(,,G.”) podczas ktorej, tak jak i w czasie samej kariokinezy
(fazy ,,M” i ,,J”) zaden przekaz chemiczny mie ma miejsca.
Zaczyna sie on od nowa dopiero w fazie ,,Gi1” komorki potom-
nej. Czy w okresie mitozy nie ma w ogéle przekazu informacji,
jest raczej watpliwe. Procesy kariokinezy to szereg ruchow
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- Ryc. 9. Przekaz informacji w cyklu zyciowym komérkl (wg Germana,
zmodyfikowany)

Gimae — interfaza — transkrypcja: DNA .5 m—RNA

S — pro-mitoza — replikacja DNA

G, — profaza mitozy — brak przekazu chemicznego

M — metafaza i anafaza mitozy — rozdzial chromosoméw do komorek

potomnych
I — teleofaza mitozy — formowanie sie jadra komorki potomnej
Gipot. — interfaza komérki potomnej — transkrypcja: DNA _y m—

RNA
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chromosoméw  ruchéw kierunkowych i zsynchronizowanych:-
Odbywaijg sie one w niezmienny dla gatunku sposéb, co zdaje
sie $wiadezyé o sterowaniu calego procesu przez gatunkowsg
substancje dziedziczng. Poniewaz przekaz informacji na dro-
dze chemicznej jest w okresie mitozy wykluczony, trzeba go
poszukiwaé¢ na innych drogach.

2.3.4.5.2. Replikacja DNA — przekaz informacji dziedzicznej

Replikacji ulega calty DNA -— wszystkie geny. Model budo-
wy makroczgsteczki DNA — podwdjny heliks — spirala w kit6-
rej wstegi lgczg sie mostkami wodorowymi (miedzy dwiema
sparowanymi zasadami) pozwala przewidzie¢, jak jest budo-
wany nowy lancuch nukleotyddw.

Wystarczy, zeby od jednego konca DNA zerwaly sie mostki
wodorowe, aby obie wstegi rozwinely sie i oddzielily od sie-
bie. Enzym nazwany polimerazg DNA podprowadza ufosfory-
lowane nukleotydy w oznaczone miejsca 1 wigze je miedzy
sobg w fancuch. Drugi enzym — ligaza DNA wigze poszcze-
gélne mukleotydy nowego lancucha poprzez ich zasady (two-
rzgc mostki wodorowe) z nukleotydami lancucha wzorcowego
(starego). Inna ligaza wigze nowy 1 stary lancuch miedzy soba.
Dzieki zasadzie wigzania sie mostkami nukleotydu adenino-
wego (A) z tyminowym (T), a cytozymowego (C) tylko z gu-
aninowym (G) i odwrotnie, nie zachodzi tu pomytka. Nowy lan-
cuch okazuje sie lustrzanym odbiciem starego.

Proces ten mazwano semikonserwatywnym, gdyz nowo pow-
staty heliks sktada sie z potowy jednego latcucha wstegi starej
i z drugiego catkowicie mowego fancucha.

Replikacja zaczyna sie zawsze od konca 5’ (polgczemie dezo-
ksyrybozy z kwasem fosforowym poprzedniego nukleotydu
nastepuje przez wegiel 5°) a konczy sie ma weglu 3’ (potgcze-
nie z nastepujgcym nukleotydem poprzez wegiel 3 drugiej czgs-
teczki dezoksyrybozy). Wobec tego tylko ma jednej z dwdch
wsteg dobudowuje sie nowa wstega. Replikacja drugiej wstegi
moze mastepowac ,,z dotu do gory” w krotkich odecinkach roz-
winietego heliksu. Trudno$¢ ta wymaga wyjasnienia, na ktére
musimy jeszcze poczekaé.

Replikacja DNA nie zachodzi réwnocze$nie we wszystkich
chromiosomach. Znamy na przyklad kolejnoié¢ replikacji DNA
w chromosomach czlowieka. Rozpoczyna sie ona od czwarte]j
pary, przez pare pierwszg, drugg i trzecig (duze chromosomy),
a konczy sie w chromosomach najmmiejszych dwudziestej do
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dwudziestej drugiej pary. W poszczegdlnych chromosomach
odcinki euchromatymowe (o mozwinietych, luznych chromoso-
mach) tworzgce ramiona chromosomu replikujg sie wezeéniej,
heterochromatynowe lezgce blisko centromeru péZniej. Rep-
likacja zaczyna sie z reguly od konca kazdego z ramion chro-
mosomy i konezy sie na centromerze.

Nasuwa sie przypuszezenie, ze 'w heterochromatynowych od-
cinkach chromosomu znajdujg sie centra sterowania ruchami
zwigzanymi z samg replikacjg; przekaz informacji musiatby sie
odbywaé¢ w tym przypadku na drodze fizycznej.

Ziapoczagtkowanie replikacji DNA moze byé powodowane
przez czynnik chemiczny — przez jaka$ substancje mitotyczng,
np. przez hormon wzrostowy (T. Terasima 1968) albo tez przez
czynnik fizyczny, np. pochloniecie przez jadro niewielkiej licz-
by kwantéw promieni tzw. mitogenetycznych (A. Gurwicz 1959,
T. Rylska 1948, S. Koniew 1965). O mechanizmie dzialania ,;mi-
totycznego” obu wymienionych czynnikéw niewiele wiemy.

2.3.4.5.3. Transkrypcja DNA na m-RNA — sterowanie
syntezg biatka

W okresie miedzypodzialowym geny zawarte w euchromaty-
nowych odcinkach chromiosomu (ktére, jak wspomniano, lezg
w sgsiedztwie blony jadrowej) moga sie uczynniaé (co wyraza
sie rozwinieciem podwojnego heliksu) i tworzyé na jednej ze
wsteg (zaczynajacej sie od 5’) makroczgsteczke postanicowego
kwasu rybonukleoinowego (m-RNA). Jest on lustrzanym od-
biciem danego odcinka DNA, z tym, ze mukleotydy wchadza-
ce w sklad nowej wstegi wigzane sg cukrem rybozg (nie dezo-
ksyrybozg) oraz ze nukleotyd adeninowy jest wigzany z nuk-
leotydem uracylowym a nie tyminowym.

Przy tworzeniu lancucha m-RNA wspotdziata enzym poli-
meraza RNA. Uformowany lancuch m-RNA odigcza sie od ge-
nu i ‘wedruje przez pore do cytoplazmy — SciSlej do przes-
trzeni retikulum endoplazmatyczoego, gdzie wchodzi miedzy
dwie podjednostki rybosomalne, powodujac ich zamkmiecie sie
(utworzenie calosciowego rybosomu). Tutaj nastepuje akt, pro-
ces przetozenia translacji informacji zapisanej w ,,jezyku” nu-
kleotydowym w m-RNA na ,,jezyk” aminokwasowy w biatku.
Sekwencja nukleotydéw w m-RNA koduje sekwencje amino-
kwaséw w laficuchu peptydowym przy uzyciu kodu tréjkowe-
go — trojka nukleotydéw koduje jeden aminokwas (np. UUU
lub UUC koduje aminokwas fenyloalanineg). Przy translacji
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wispoldziataja dwa inne (obok m-RNA) kwasy rybonukieinowe;
mianowicie: transportowy (t-RNA) oraz rybosomalny (r-RNA).
Pierwszy doprowadza aminokwasy z cytoplazmy na wlasciwe
miejsce 'w rybosomie (np. fenyloalanine ustawia naprzeciw
trojki nukleotydéw UUC). Drugi (r-RNA) stanowi niezbedne
$rodowisko dla procesu syntezy biatka w rybosomie.

2.3.4.5.4. Inne chemiczne przekazniki informacji

Ostatnio wykryto substancje poSredniczgca w przekazie in-
formacji przychodzgcej czy to z cytoplazmy do jgdra, czy to
z zewngtrz do komorki. Jest mnig cykliczny adenozymno-monofos-
foran (cAMP). Zwigzek ten ma bezsprzeczny wplyw na synteze
biatek poprzez aktywowanie odpowiednich genéw. W jaki spo-
s6b zachodzi ten proces — mie wiadomo. Przypuszcza sie, ze
dziata on przez aktywowanie pewnych enzymow.

cAMP moze takze wzmacniaé informacje przyniesiong do
blony komoérkowej przez hormony. Mianowicie hormon (nie
wichodzge do komorki) powoduje aktywacje cAMP, znajdujg-
cego sie 'w blonie; cyklaza adeninowa z kolei aktywizuje inny
enzym.

W blonie zmajdujg sie rézne cyklazy — cAMP posia-
dajgce miejsca recepterowe dla réznych hormondéw. Stezenie
aktywnego cAMP w blonie wielokrotnie przewyzsza stezenie
hormonu, ktory spowodowal jego symnteze; w ten sposéb infor-
macja odbierana przez blone jest wzmacniana.

Innym przekaznikiem informacji sq niektére jony. Np. Ca 2+
jest niezbedne dla dzialania cAMP w takich procesach, jak li-
poliza — rozktad tluszezow (E. Wasilewska-Dziubinska 1973,
187). Podobnie role informacyjng przy skurczu mieSnia moze
odgrywaé wzrost stezenia jonéw Ca 2*. Jon ten jest uwalniany

-z slateczki entoplazmatycznej ma skutek impulsu z meuronu.
Ca 2* 'w obecnos$ci ATP powoduje skurcz widkienka miesnego.
Jest to proces bardzo skomplikowany i dotad czesciowo tylko
wyjasniony.

2.3.5. POZIOM DROBIN, JONOW, CZASTEK ELEMENTARNYCH

W jadrze, tak samo jak w cytoplazmie, organizacja siega po-
ziomu czgsteczek elementarnych. Uporzadkowane struktury
wyzszych pozioméw umozliwiajg kierunkowe przemieszczanie
sie ekscytonéw, fotonéw, elekironéw, protondéw itd.

Gdyby na najnizszym poziomie ukladu panowal chaos, nie
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byloby mozliwe zycie a w szczegdlnosci fizyczny przekaz in-

formaciji.

Kasha (1960, wg Polonsky 1964, 485) mna podstawie ujaw-
nionej przez mechanike kwantowsg struktury elektronicznej
DNA, biatek i lipidow wyréznia cztery mozliwe sposoby re-
cepcji lub generowania w komorce kwantéw energii — poten-
cjalnych przenosnikéow informacji:

1) przenoszenie sie ekscytonow, nosnikow wzbudzenia rezonan-

sowego; oto elektron = przyjmujgc energie ekscytonu wyla-
tuje na orbite pusty, dalszg od jadra i po bardzo kraotkim
czasie wraca na swojg orbite podstawows, przy czym oddaje
rezonansowo ekscyton mnastepnej wczgsteczce; warunkiem
wedrowki rezonansowej ekscytonu jest wielkie Zblizenie czgs-
teczek (rzedu dziesiatkow engstremow);

2) przenoszenie ladunkéow elektrycznych (wspédidziatanie dono-
ra i akceptora elekirondéw); elektron = jest wtedy wyrzuca-
mny poza najwyzsza pusty orbite, czyli poza czgsteczke;

3) przemoszenie elekirondéw i dziur — poélprzewodnictwo w
strukturach uporzgdkowanych — w quasi-krysztalach orga-
nicznych (zwlaszcza w obecno$ci wigzan sprzezonych).
Eigen M. podat czwarty mozliwy mechanizm (1960, wg Po-

lansky s. 484):

4) przenoszenie informacji d energii przez szybkie protony ply-
ngce poprzez powtarzajgce sie periodycznie mostki wodo-
rowe oraz przez struktury parakrystaliczne plynnej wody.
W ramach pierwszego sposobu — ekscytonowego -— mies-

citby sie przekaz informacji na drodze pochlaniania i emisji
Swiatta nadfiotkowego i widzialnego. Ta droga wydaje sie by¢
najbardziej prawdopodobna. Inne — wyzej wymienione — prze-
suniecia, jak prad elektryczny, pétprzewodnictwo, strumien pro-
tondéw, nie dzialajg specyficznie 1 przez to nie mogg mieé zasto-
sowania w przekazie zréznicowanej informaicji. Raczej trzeba by
ich role 'w komoérce upatrywaé w przenoszeniu energii.

2.3.5.1. Przekaz fizyczny informacji

O przekazie informacji ma drodze fizycznej wiemy jeszcze
mmiej niz o chemicznej. Jedyny lepiej poznany — przekaz
elektryczny -— ma miejsce w aksonie komoérki nerwowe].
Naszego tematu dotyczy natomiast trojaki przekaz, wspdlny
dla wszelkiego typu komodrek 1) wewnatrzjadrowy, 2) od jgdra
do cytoplazmy i odwrotnie oraz 3) miedzy jadrami sgsiaduja-
cych komorek.
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Wiele przestanek wskazuje, iz przekaz taki istnieje i ze po-
winien sie odbywaé¢ na drodze fizycznej. Poza tym zgromadzo-
no nieco danych o whasciwosciach fizycznych substancyj jadro-
wych, ktére predysponujg je do porozumiewania sie na drogach
fizycznych

W jakiej formie fizycznej DNA przyjmuje lub przekazuje
informacje mozemy sie domy$la¢, stawia¢ hipotezy, ale mnic
pewnego nie wiemy.

2.3.5.2. Recepcja sygnalow z zewnatrz

Nie zajmujemy sie tutaj wyspecjalizowang komoérkg recep-
torowg zmysiéw (np. precik w siatkdéwce oka), lecz jedng z wie-
Iu komérek ciata. Informacja z zewnatrz, jak wspominano, mo-
ze by¢ przyjmowana bezposrednio przez jgdro, albo posrednio
przez urzadzenia receptorowe w blonie.

Jgdro moze odbiera¢ tylko takie sygmnaly, ktére mie bylyby
pochlaniane przez blone i cytoplazme, jedymnie przez kwasy
dezoksyrybonukleinowe. Warunkiem tym wodpowiada promie-
niowanie elektromagnetyczne z zakresu madfioletu (A = 180 —
360nm). Kazdy gen jest wzbudzany nieco inng dlugoscig fali
tego promieniowania. Zakres pochlaniania dla DNA stanowi
pasmo od 250 mm do 270 nm (za$ biatka od 270 nm do 290 nm).

Sygnatem moze by¢ takze Swiatto widzialne (A=360—700 mm)
lub podezerwone (A=700-—1200 nm). Kwasy mnukleinowe s9
dla tych fotonow przezroczyste, za§ pochlaniaja je wszelkie
substancje barwne cytoplazmy (m.in. enzymy). Pigmenty —
receptory $wiatla — sa bogato reprezentowane w blonie ko-
morkowej i 'w cytoplazmie.

Przypuszeza sie, ze czgsteczki barwnikéw majg zdolnosé ku-
mulowania dwdch lub wiecej kwantéow Swiatta widzialnego
lub podeczerwonego. Skumulowana energia moglaby by¢ emi-~
towana przez barwnik w formie kwantu UV 3., Kwant taki
pochloniety przez DNA w jadrze byltby wlasciwym, specyfi-
cznym sygnalem.

2.3.5.3. Wewnatrzjadrowy przekaz informacji

Im bardziej jest zlozoma gatunkowa substancja dziedziczna,
tym wiekszg role odgrywaja akty regulacji genetycznej czyli
wewngtrzjgdrowy przekaz informacji.

37 Hipoteze dwufotonowego wzbudzania czasteczki barwnika (czyli
kumulacji kwantéw) podano w pracy T. Rylskiej (1969).
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Regulacja u najprostszych organizmoéw (bakterii) odbywa sig
na drodze chemicznej — aktywatory lub represory genéw sa
tu tylko w postaci czgsteczek specyficznych biatek. Tego typu
regulacja nie jest ani szybka, ani ekonomiczna. Prostsza i ,tan-
sza”, a przy tym o wiele szybsza bylaby regulacja fizyczna.
Pojedyncze kwanty UVV, wysylane i pochlaniane przez posz-
czegblne geny, moglyby pelni¢ role wewngtrzjgdrowych prze-
kaznikéw informacji.

2.3.5.4. Przekaz informacji z jgdra do eytoplazmy
i odwrotnie

Poza znanym procesem sterowania syntezg biatka na drodze
transkrypcji 4 translacji, niewgtpliwie plynie nieustannie z jg-
dra do cytoplazmy strumien impulséw sterowmiczych, ktdre
kierujag wszelkim ruchem i zmiang w koméree. Impulsy te mo-
glyby mie¢ forme kwantéw nadfioletu oraz $wiatta widzialne-
go, jako ze jedne i drugie mogg byé generowamne przez DNA.
Z kolei kwasy nukleinowe 1 barwniki znajdujgce sie 'w organel-
lach bylyby receptorami jadrowych ,rozkazow”.

Rozszyfrowanie mechanizméw wewngtrzkomorkowej komu-
nikacji na drodze fizycznej wymaga wielu jeszeze badan.

Natomiast udzial nadfioletu w komunikacji miedzykomor-
kowej — tzw. promieniowanie mitogenetyczne Gurwicza (1926,
1945, 1969; T. Rylska 1948) jest faktem bezspornym, potwier-
dzonym eksperymentalnie przy uzyciu aparatury fizycznej (m.
in. S. Koniew 1965, 1966).

Na tym konczy sie szkicowe zaprezentowanie celowos$-
ciowego uorganizowania komorki. Obecnie przechodzi sie do
analizy komoérki jako ukladu ukierunkowanego celowo.

3. ANALIZA PROCESU DZIALANIA CELOWEGO KOMORKI

W oparciu o wiadomosci o organizacji calosciowej ukltadu
komérkowego, a w szczegolnosci jego podukitadu sterownicze-
go — jadra, przeprowadzi sie ponizszg analize. Komorke be-
dzie sie przy tym traktowaé jako podmiot dzialajgcy celowo.

3.1. ZDOLNOSC DO POZNAWANIA CELU JAKO CELU

Mowilismy, ze mloda komoérka (zaraz po podziale komorki
macierzystej) ma postawione przed sobg dwa cele: wewng-
trzny i zewnetrzny. Catkowita informacja o celu wewmnegtrznym
(ktérym jest, majogdlniej] moéwige, podtrzymanie zycia) jest za-
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warta w zespole gendéw ,,zycia”. Komadrka jest w speosolb peiny
poinformowana, posiada ogblny program (wzorzec) zyc1a kto-
ry bedzie konsekwentnie realizowaé.

Informacja o wszelkich mozliwych celach zewnetrznych ko-
morki jest réwniez zapisana w substancji dziedzicznej — mia-
mnowicie 'w genach ,,gatunkowych”. W ten sposdéb komorka jest
poinformowana 0 sposobach dziatania komorek wszystkich tka-
nek — catego orgamnizmu. Czyli, mozna powiedzie¢, kazda ko-
moérka 1na ,zapisany” szereg programoéw (wzorcoéw) dzialania.
Kitéry z tych 'wzorcéw stanie sie celem zewnetrznym dla danej
komorki zalezy od impulséow (przekazéow informacji) przycho-
dzgeych od komoérek jg otaczajacych. A wiec, zaleznie od miej-
sca miodej komorki w zarodku, ten albo inny wzoér bedzie be-
dzie przez nig respektowany.

Komoérka mie dostownie ,,poznaje” swoje cele, ona jest o nich
poinformowana, posiada wzorce zapisane szyfrem, ktory po-
trafi odczytac.

3.2, ZDOLNOSC DAZENIA DO CELU

Uorganizowanie komorki stuzy realizacji jej celow. Zeby
zy¢, trzeba dziala¢. Dzialanie to musi obejmowaé caloé¢ ukla-
du — wszystkie jego imstancje — poziomy ztozonosci.

Na przykladzie jadra ukazano, jak sg wzajemmnie powilgzame
poziomy: organelli, biotektonéw, makroczgsteczek, drobin i czgs-
tek elementarnych. Dzialaniem kieruje oérodek poinformowa-
ny o celu i przyjmujgcy informacje z zewnatrz. OSrodek tem
uaktywnia geny w okre§lonej z géry kolejno$ci, aby kazdy
ruch, kazda zmiana prowadzila cato§é ukladu do celu.

3.3. CZYNNOSCI SEUZACE OSIAGNIECIU CELU

Czlowiek przed rozpoczeciem dziatania uktada plan, wybie-
ra Srodki i gromadzi energie. .

Komérka mnie uktada planu. Ona dziedziczy informacje o spo-
sobach dziatamia, tak jak informeacje o celu swego zycia. Stru-
ktury i funkecje podukladow stuzg realizacji celu.

Program zycia komorki jest ,jopracowany” od gory do dotu,
od ogbdlnego zarysu do najdrobniejszych szczegdléw — od mor-
fologicznego zréznicowania podukladdéw komoérkowej catosci do
ksztaltow chmurek elektronowych wokdl poszezegédlnych ge-
néw (czgsteczek DNA) lub dokota czgsteczek specyficznego bial-
ka.
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Do produkowania czegos, do pracy potrzebne sg odpowied-
nie marzedzia (aparaty) i materialy (Srodki). Komorka sama
tworzy swe aparaty dziatania (np- mitochondria) $cisle wediug
planu zawartego w zespole gendéw gatunkowych. W tychze ge-
nach zapisana jest dnformacja, jakich malezy uzyé materiatow.
Komorka pobiera takie a mie inne surowce z otoczenia, wy-
bierajgc je sposrod wielu. Gdy jednak jgdro odbierze imfor-
macje, ze zwykly surowiec sie wyczerpal, przestawia si¢ na
Inny, znajdujgcy sie aktualnie w otoczeniu. Do obrébki nowego
surowca potrzebne sg inne kompleksy enzymoéw, totez przed
rozpoczeciem produkeji jgdro waktywnia geny bedace wzorcem
dla tych whasnie enzymow.

Mozemy powiedzie¢, ze w ostatnim przypadku komoérka za-
chowuje sie ,jinteligentnie” w swym konsekwentnym dazeniu
do celu, mimo zaistniatych przeszkdd.

Wszelka praca wymaga przeptywu informacji i nakladu e-
nergii. Struktury komdrkowe (jadrowe i cytoplazmatyczne) sg
tak zbudowane, zeby mogly odbieraé i przekazywaé informacje;
jest to warunkiem ich sprawnego dzialania. Upatruje sie tu
miejsce dla fizycznego przekazu informacji, szczegdlnie w for-
mie promieniowania UV.

Praca moze sie odbywaé na koszt energil uzytecznej; do-
starcza jej przede wszystkim ATP. Komérka generuje mieus-
tannie mowe czgsteczki ATP przez wigzanie wysckoenergetycz-~
ne ADP z czgsteczky kwasu fosforowego. Odbywa sie to w mi-
tochondriach (na koszt energii zwyklych wigzan miedzy ato-
mami czgsteczek organicznych) oraz 'w chloroplastach (na koszt
pochlanianej energii $wietlnej — slonecznej). Przed rozpocze-
ciem jakiej$ powazniejszej pracy (jak podziat komérki, syn-
teza hormonu itp.) uczyniajg sie geny sterujgce aparatami fos-
forylacji i wzmaga sie produkcja ATP.

3.4. SPRZEZENIE ZWROTNE I KOREKCJA DZIALANIA

Jadro jest informowane w sposéb ciggly o wykonywanym
zadaniu w procesie informatywnym zwanym sprzezenie zwrot-
ne (feed back). Jezeli proces nie przebiega prawidtowo, nie jest
dostatecznie natezony, jadro reaguje przesylajac dodatkowe in-
formacje do aparatu dzialajgcego. Korekcja nastepuje jeszcze
w czasie dzialania, zanim odchylenie wyrzgdzi wieksze szkody.
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4. PODSUMOWANIE

Istotg zycia jest organizowanie sie; mie znamy organizacji
bez celu; stad dzialanie celowos$ciowe jest wlasciwoscig kaz-
dego zywego ukiadu.

Zdolno$é do takiego dziatania jest uzalezniona od dwdch
czynnikow: informacji o celu i worganizowania wewnetrznego.
Informacja o celu jest ,,zapisana” w kodzie ,zrozumialvm”
dla podukladow i nieustannie im jest przekazywana. W rezul-
tacie budowa i dziatanie poduktadu jest Sci§le podporzgdkowa-
ne celowi ukladu jako catosci.

Uorganizowanie jest hierarchiczne, wielopoziomowe. W przy-
padku komorki (ktéra jest, po organizmie, najsprawniej dzia-
fajacym ukladem zywym) mna szezycie hierarchii znajduje sie
poduktad informacyjno-sterowniczy — jadro. Jest ono $rod-
kiem informacji, organizacji i dziatania.

W zespole genoéw jgdrowych (w genomie) jest ze$rodkowana
informacja wewnetrzna komorki; upatruje sie w nim centrum
hipotetycznego ,,pola biotycznego” (A. Gurwicz 1944). Zgodnie
z teorig pola poszczegbdlne geny wyznaczalyby zaréwno ksztal-
ty anizotropowej figury protoplazmy, jak i strukture i sposéb
dziatania kazdego podukladu {(od géry do poziomu czastek
elementarnych wilacznie) oraz czas jego aktywizacji. Dzia-
tanie aktualne genu (lub kilku genoéw) mna jakis uklad (np. ma-
kroczgsteczke biatka) znajdujacy sie 'w danym wycinku (miej-
scu) protoplazmy mozna by wyrazi¢ w postaci wektora. Kieru-
nek strzatki wyznaczalby ukierunkowanie ruchu wukladu, za$
dtugose jej — site (emergie jakiej dany ukiad potrzebuje, aby
zlecony ruch wykonacé). Strzatke taksg nazwaliby$my ,,wek-
torem informacyjnym”.

Osrodek pola sterowalby zmieniajgcymi sie nieustannie wek-
torami, a wiec wszelkim ruchem (zmiang w ukladzie) oraz
zaopatrywalby zaangazowane poduklady w potrzebng ener-
gie. .

Komoérkowe pole biotyczne pokrywaloby sie w przestrzeni
z zasiegiem plyngcych od jgdra informacji, a wiec obejmowa-
toby mie tylko calo§é komoérki ale wychodziloby daleko poza
jej granice (stgd mozliwosé miedzykomérkowego przekazu in-
formacji — komunikacji miedzykomorkowej).

Sterowanie polowe wymaga nieomal cigglego przekazu in-
formacji. Ze wzgledu ma pochlanianie kwaséw nukleinowych
i innych substancji protoplazmy oraz biorgc pod uwage wy-
magane cechy noénika informacji (szybkosé, wybidrczosé) przy-
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puszcza sig, ze takim generalnym ,moSnikiem” informacji w
zywym ukladzie jest promieniowanie elektromagnetyczne z za-
kresu madfioletu. Starano sie to wykazaé szczegdlowo w pop-
rzednim rozdziale.

Amnaliza réznych dziatan komoérki (zwilaszeza jadra) ujawmi-
la istnienie w tym mikroskopijnym ukladzie wszystkich czyn-
nikow i urzadzen imformacyjnych oraz energetycznych zapew-
niajgcych sprawne, ekonomiczne i celowe dziatanie. Dzialanie
czhowieka moze by¢ celowe lub miecelowe, skuteczne albo nie-
skuteczne; komorka za$ dziata celowo i skutecznie od swych
narodzin az do émierci. Naruszenie jej cato$ciowych aparatow
powoduje chorobe, a nawet przerwanie zycia.

Czlowiek mysli, planuje, dobiera, sprawdza przy pomocy
swego centralnego ukladu nerwowego — mozgu. Mébzg sklada
sie z wielu miliardéw komérek. Celowosciowe procesy prze-
biegajgce 'w meuronach sa podstawg dziatania intelektualnego
mozgu jako calosci. Gdyby neurony nie byly uorganizowamne
i nie dzialaly celowo, zgodnie ze swg mﬁormac;a, wewnetrzng,
niemozliwy bylby proces myslenia.

Najdziwniejsze jest to, ze zycie zostalo zaprogramowane w
sposdb tak oryginalny tak — mozna powiedzie¢ — przemys$-
Iny bez udzialu jokiego$ programujacego intelektu — samo
7 siebie. Zwlaszcza, ze stalo sie to jeden jedynny raz, a od te-
go momentu przez ok. 3 miliardy lat niezmienny program zy-
cia trafia do kazdej nowotworzgcej sie komorki.
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LA FINALITE DANS LA VIE DE LA CELLULE
(Résumé)

La premiere partie de larticle est consacrée au probléme de la fi-
nalité du point de wvue de la philosophie et des sciences. On y parle
d’un part du finalisme, de la téléologie, de la téléonomie et de lautre
part du méchanicisme. On y analyse aussi I'action finalisée de I’homme.

On constate enfin, que la structure et la fonction des systémes bio-
tigues donnent la preuve de leur finalité. La vie (qui est un proceés
d’organisation) semble etre finalisée par sa nature méme.

Dans la seconde partie on parle de la cellule et de son noyau comme
les exemples des systémes organisés et finalisés. On discerne deux
genre de buts de la cellule: la fin interne (purpose) et la fin externe
{goal). '

La role informatique (cybérmatique) du noyau est analysée, aussi
bien que les modalités de son transfert. On trouve qgu’a coté du tran-
sfert chimigue existe un transfert physique beaucoup moins connu.
Le rayonnement ultra-violet popurrair etre utilisé dans la cellule com-
me le moyen du transfert d’information. Une analyse de Plaction d’un
systéeme biotique montre qu’elle est dirigée vers la fin. En liaison ovec
cela on fait aussi une allusion a la théorie du champs biotique.



