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Informacja jest terminem, wielopojeciowym, nawet w nauce. Dla
matematykow informacja jest wielkoscia mierzalng, ale miara doty-
czy ilosciowego przekazu informacji oraz potencjalnej pojemnosci
informacyjnej danego ukfadu. T¢ sama liczbg liter mozemy zamiesci¢
w przypadkowym ich zbiorze, w biblii wyrazonej w dowolnym jezyku
lub w ksiazce telefonicznej nawet w rzeczywistosci nie istniejacego
miasta. Pojemno$¢ informacyjna w kazdym z tych przypadkow
bedzie taka sama, rozny begdzie sens informacji i jej przydatnosc.

Informacja ma tez jakie$ znaczenie dla ukladow zywych. Przyjmij-
my, iz uktady zywe sa zdolnymi do samoodtwarzania, z okreslonym
bledem, systemami cybernetycznymi, wykorzystujacymi przeptywa-
jace przez nie strumienie materii, energii 1 informacji, oraz wyposazo-
nych, w stanowiace ich czg$¢, program odtwarzania, dzialania
i samoregulacji. Jest to wiec uklad, ktéremu odpowiada modelowy
system von Neumana (1966) zdolny do samoodtworzenia z pomoca
specjalnego programu.

INFORMACJA GENETYCZNA

Program taki dla uktadéw zywych to przede wszystkim program
zapisany w tzw, informacji genetycznej organizmu. O znaczeniu tego
programu, jego ewolucji pisatem od 1974 (Kunicki-Goldfinger 1974,
1989, 1993) wiele razy. Postaram si¢ w tym tekScie zmieécié jak
najmniej powtorzen. Czytelnik oceni, czy mi si¢ to udato.

Czego dotyczy informacja genetyczna" Po pierwsze, co zreszta
zostalo dotychczas poznane najlepiej, informacja ta okresla, jakie

* Tekst referatu wygloszonego na Sympozjum Informacja w nauce i filozofii w ATK
dnia 26.10.1994 r. Autor przestal ten artykul jako wyraz uznania dla Osoby 1 osiagnigé
naukowych Ks. Prof. Dr Mieczystawa Lubanskiego z okazji Jego 70-tych urodzin.
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bialka organizm moze produkowac, a takze kiedy, w jakiej czgsci
organizmu, w jakiej ilosci bedzie je produkowal. Informacja ta jest
zapisana w strukturze kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA),
jedynie u czgSci wirusOw zapis ten miesci sie w kwasie rybonuk-
leinowym (RNA). Sposob zapisu informacji o budowie bialek zostat
juz doktadnie poznany. Znamy kod genetyczny, ktéry okresla
kolejnos¢ ulozenia aminokwasow w majacym by¢ budowanym
tancuchu biatkowym; wiemy w jaki sposob ta informacja, zawarta
w DNA jest przekazana na RNA oraz jaki jest mechanizm od-
czytywania jej przy syntezie bialka. O tym, ktore bialko, w jakim
miejscu, w jakim czasie 1z jaka czgstotliwoscia ma by¢ syntetyzowane
decyduje odrebna informacja zapisana w DNA, zawiadujaca regula-
cja tymi procesami.

Regulacja przekazu i odczytywania informacji genetycznej jest
procesem zlozonym. Stosunkowo najlepiej poznano jej mechanizmy
u wirusow oraz Prokaryota (bakterii), natomiast proces ten u tkan-
kowcow, regulujacy tez rozwoj organizmu oraz jego reagowanie, jest
o wiele bardziej skomplikowany 1 zaledwie czgsciowo poznany. Do
zagadnienia tego powrdcimy jeszcze w dalszej czgsci referatu,
a obecnie zastanowimy si¢ nad zroéznicowaniem zasobu informacji
u roznych organizmow.

Zasob informacji, zawarty w DNA mozna mierzy¢ dtugoscia helisy
DNA, jej masa czasteczkowa lub liczba par zasad w helisie.
U wirusow, nie bgdacych organizmami zywymi, a zdolnymi do
wigczania si¢ do struktur i funkeji organizmow zywych, liczba par
zasad moze by¢ tak mala jak kilka tysiecy, ale juz u najprostszych
zywych organizmow — u bakterii, liczba par zasad jest rzedu 106,
u bardziej ztozonych Protista (np. plerwotnlakl glony, grzyby) - 107
u najprostszych tkankowcow, u gabek — 108, a u wyzszych organiz-
moéw — 10° 1 10", .

W zasadzie wigc w miarg wzrostu zlozonos$ci organizméw zasob
informacji genetycznej wyraznie rosnie. Wzrost ten nie jest jednak
rOwnomierny i czgsto napotykamy rozne odch ]ylenia. Na przyktad
plazy bezogoniaste maja ilos¢ DNA rzedu 10" par zasad, a liczne
rosliny poliploidalne tyle lub nawet nieco wigcej. Nie oznacza to, iz
tak wielka ilos¢ DNA jest jednocze$nie zwigkszeniem zasobu infor-
macji genetycznej. Nadmiar DNA w tych przypadkach ma raczej
charakter balastowy, cho¢ w sposobie funkcjonowania informacji
genetycznej przypuszczalnie odgrywa jaka$ rolg.

Jak zobaczymy potem tylko czgs¢ zasobu informacji genetycznej
pelni bezposrednia role w kodowaniu biatek.

W zwiazku ze znaczeniem zasobu informacji genetycznej warto
podkresli¢, ze zasob taki moze by¢ zwigkszany i ilosciowo i funk-
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cjonalnie przez zjawiska symbiozy. Przykladem moga by¢ chloro-
plasty (cialka ziclone) roslin, dzigki ktérym rosliny sa zdolne do
fotosyntezy, wigzania CO, i wytwarzania tlenu, a bgdace uwstecz-
nionymi symbiontami sprzed miliardow lat, wywodzacymi sig z sinic
(cyanobakterii).

Prowadzi nas to do zagadnienia roh jaka gra zaso6b informacji
genetycznej. Inaczej mowige, czy zasob 1nformaCJl jest u wszystkich
organizmow i zawsze tak samo wykorzystywany? Odpowiedz, oparta
o liczne bakterie, jest: nie.

U bakterii zasob informacji jest wykorzystywany niemal w 100%,
przy czym olbrzymia jego wigkszo$¢ jest zuzywana na informacje
o budowie bialek. Tylko mata frakcja stuzy mechanizmom regulacji.

U wyzszych organizmow jakas cze$§¢ DNA wydaje si¢ niewykorzy-
stana. Na kodowanie bialek trzeba zaledwie kilku procent calego
DNA, natomiast wigcej DNA spelnia rézne funkcje regulacyjne.
U DNA wyzszych organizmow duza jego czes¢ ma charakter
powtarzalnych odcinkoéw (sekwencji), czasem liczacych wiele tysigcy.
Pewna frakcja zdaje si¢ nie spelniac jakiej$ istotnej dla organizmu
roli. Czasem okresla sie ja terminem ,,samolubnego genu”, tj. takiego
elementu DNA, ktory ma zdolnos¢ do samoreplikacji ale nie znana
jest jego funkcja. Element taki nie moze by¢ w peini ,,samolubny”,
gdyz istnienie jego warunkowane jest istnieniem genomu organizmu
1 przezywaniem catego organizmu. Musi by¢ zatem raczej neutralny
lub prawie neutralny.

Wykorzystanie zasobu informacji genetycznej moze tez by¢ zwig-
kszone. Przyklady tego zjawiska znajdujemy giéwnie u bakterii.
Wyjatkowo jeden odcinek DNA moze kodowa¢ wigcej niz jedno -
biatko, z tym, iz kodujace odcinki tych bialek rozpoczynaja si¢
Y mnych miejscach. Zwiekszeniu mozliwosci Wykorzystama zasobu
informacji genetycznej stuzy tez tzw. rearanzacja genow. Na przykiad
paleczka paradurowa (Salmonella) moze tworzy¢ dwa typy rzgsek, co
zw1e;ksza jej szanse przezycia w zakazonym zwierzeciu. Przez od-
wrocenie malego odcinka. DNA bakteria ta zyskuje mozliwoscé
syntezy biatka jednego lub drugiego typu rzgski.

Podobne zjawisko do rearanzacji genow lezy u podstaw zdolnosci
tworzenia przy pomocy nie tak wielu genow setek tysigcy przeciwcial
przez np. ssaki. Opis tych zlozonych procesow jest tu nie mozliwy.
Czytelnik ktory zainteresowalby si¢ tymi zagadnieniami moze zna-
lezé prosty, popularny ale rzetelny ich opis w Zyciu bakterii
(Kunicki-Goldfinger 1994).

Informacja genetyczna jest powielana w procesie replikacji DNA
i w zasadzie jest przekazywana pionowo — od pokolenia rodziciels-
kiego do pokolenia dzieci.
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Ostatnio opisano najpierw u bakterii, a potem takze u wyzszych
organizmow, mechanizmy umozliwiajace przekazywanie informacji
genetycznej poziomo — migdzy osobnikami tego samego pokolenia,
a nawet migdzy organizmami z soba nie spokrewnionymi.

W kazdym genomie istnieja odcinki DNA np. zwane sekwencjami
insercyjnymi lub transpozonami, ktore sa zdolne do przemieszczania
si¢ wzdtuz helisy DNA, a nawet pomigdzy r6znymi chromosomami.
Odcinki te czgsto zawieraja w sobie gen lub kilka genéw. Przemiesz-
czanie ich jest wigc takze przemieszczaniem genow. Przy udziale
wielu wirusow lub pozachromosalnych matych tworéw DNA, nazy-
wanych plazmidami, ruchome odcinki wraz z zawartymi w nich
genami moga wedrowac pomigdzy organizmami — poziomo. Nie
ostabia to ogolnej zasady, iz informacja genetyczna jest przekazywa-
na przede wszystkim pionowo. Nalezy jednak pamietac, iz w mniej- -
szym zakresie mozliwe jest przekazywanie informacji genetycznej
poziomo.

Czy cztowiek korzystajac ze swego intelektu, moze jako§ wptywaé
na zasob informacji genetycznej i na jej przenoszeme" W ograniczo-
nym stopniu tak.

Przede wszystkim cztowiek moze wplywac na czgstos¢ wystgpowa-
nia niektorych gendw przez dziaanie selekcji, zmieniajac Srodowisko
zycia organizmu.

Przykladem, znanym zreszta chyba wszystkim, jest selekcja upraw-
nych i hodowanych roélin i zwierzat. Selekcja ta, prowadzona
prawdpodobnie od rewolucji neolitycznej sprzed okolo dziesigciu
tysigcy lat, doprowadzita do ,,stworzenia” przez cztowieka tysigcy ras
i odmian, wykazujacych jakie$ cechy wykorzystywane przez czlowie-
ka. Takie nowe rasy i odmiany zwykle przezywaja tylko dzigki
interwencji hodowcy, czesto bedac niezdolne do samodzielnego
przezycia w naturze. Innym przykladem, o wiele stabiej znanym, jest
" selekcja genow w spoleczenstwie ludzkim. Selekcja taka z reguly
zachodzi wskutek stworzenia okreslonych warunkéw srodowisko-
wych i z reguly jest niezamierzona. U ludnosci zasiedlajacej tereny,
gdzie panuje malaria, zwigksza si¢ czgstos¢ genow warunkujacych
zwigkszona oporno$¢ na malari¢. Dobrze poznanym tego przy-
kladem jest anemia sierpowata (nazwana tak, gdyz czerwone ciatka
krwi maja w niej ksztalt sierpa). Anemia jest schorzeniem, ale
w obecnosci malarii nadaje czlowiekowi opornos¢ na zarazek
zimnicy. To tez na niektorych terenach malarycznych frakcja ludno-
Sci, majacej anemig¢ sierpowata jest duza. Wreszcie jeszcze innym
przykladem jest unikanie teraz ujemne;j selekcji wielu wad dziedzicz-
nyc):h (np. krotkowzroczno$e, dziedziczna cukrzyca, fenyloketonu-
ria).
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W ostatnich dwudziestu latach cztowiek zyskal mozliwos¢ modyfi-
kowania informacji genetycznej organizmow przez technike in-
Zynierii genetycznej. Praktycznie, dziatania takie podlegajace zreszta
dos¢ rozbudowanym przepisom kontrolnym ograniczaja si¢ gtownie
do bakterii, do$¢ rzadko do zwierzat i roslin hodowlanych.

Rozporzadzamy zatem ograniczonymi mozliwosciami modyfika-
¢ji informacji genetycznej zywych organizmow, ale z reguly i w zasa-
dzie pozostaje ona raczej poza kontrola cztowieka.

INNE RODZAJE INFORMACJI ORGANIZMU ZYWEGO

Poza informacja genetyczna organizmy zywe rozporzadzaja doda-
tkowo innymi typami informacji, posrednio lub bezposrednio zalez-
nych od genomu i niekiedy w pewnym stopniu przezen kont-
rolowanych. Wymieni¢ tu nalezy: a) informacj¢ topologiczna,
b) informacj¢ biochemiczna, ¢) informacj¢ immunologiczna, d) in-
formacje instynktu i behawioru, e¢) informacj¢ intelektualna.

a) INFORMACJA TOPOLOGICZNA

Jest to informacja okreslajaca forme i strukture organizmu, a takze
mechanizmy tworzenia tych struktur. Jej rola jest szczegdlnie duza
i widoczna u wyzszych organizmow, gdzie w procesie rozwoju od jaja
do dojrzatego organizmu zachodza uporzadkowane, przestrzennie
i czasowo regulowane procesy.

Rozwoj organizmu jest okreSlany przez wybrane funkcje genomu.
U tkankowcow funkcje te spelnia w duzej mierze zespodt gendw,
ktérych rozmieszczenie przestrzenne i aktywacja funkcji sa Scisle
okreslone. Nazywamy je zespolem homeoboksu. Efekt takiego
przestrzennie i czasowo ustrukturowionego sktadnika genomu jest
dobrze widoczny w eksperymentach nad klonowaniem organizmu.

Z zaptodnionych komorek jajowych np. ptaza umiemy usuna¢ ich
jadra komdrkowe, a na ich miejsce wstawi¢ jadra podobne np.
z komorek nablonka jelitowego tego samego plaza. Rowniez wszyst-
kie jadra komorkowe komorek nablonka jelita danego organizmu sa
identyczne, przeto wszystkie enukleowane uprzednio komorki jajowe
otrzymuja identyczne jadra. W wyniku — z jaj takich powstana pod
wzgledem genetycznym zupelnie identyczne osobniki, tworzace tzw.
klon.

Zwro¢my uwage, ze jadra komorkowe w roznych komorkach
spelniaja tylko wybrane funkcje, a mnozac si¢ prowadza do po-
wstania w zasadzie takich samych komorek. Te same jadra wprowa-
dzone do enukleowanych komorek jajowych zaczynaja spetnia¢ inna
role — taka role jaka spetniatoby zaplodnione jadro jaja. Zaczynaja
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one kierowaé uporzadkowanym procesem rozwoju od jaja do
dojrzalego organizmu. Informacja genetyczna tych jader jest taka
sama jak jader funkcjonujacych w komoérkach nablonkowych, ale
wykorzystanie tej informacji jest zupelnie inne. O tym nowym
sposobie wykorzystania zasobu informacji genetycznej decyduje
przestrzenna struktura cytoplazmy komorki jajowej, bezposrednio
przez te strukture aktywowana. Jest to zatem informacja przestrzen-
na — topologiczna.

b) INFORMACJA BIOCHEMICZNA

-enformacja biochemiczna, przejawiajaca si¢ jako aktywno$¢ en-
zymow, jest Scisle zalezna od informacji genetycznej. Obejmuje ona
zestaw enzymow, jakimi organizm rozporzadza, ich aktywnose oraz
czynniki je inaktywujace 1 stymulujace. Trwalo$¢ enzymow prze-
kracza czgsto okres migdzypodzialowy komorek bakterii, a mieSci sig
na og6t w funkcji czasu zycia innych organizmow. Enzyrny bywaja
aktywne poza komorkami je tworzacymi. Informacja biochemiczna
obejmuyje tez istnienie matrycy RNA (mRNA), na ktorych zachodzi
synteza swoistych bialek. U bakterii mRNA jest bardzo nietrwale
i w zasadzie istnieje tylko w procesie syntezy danego bialtka.
U wyzszych organizmoéw mRNA moze by¢ bardzo trwale. Na
przykiad erytrocyty ssakow, nie zawierajace juz jadra komorkowego,
maja w cytoplazmie trwaly mRNA kodujacy bialko hemoglobiny.

¢) INFORMACJA IMMUNOLOGICZNA

Jest to-rodzaj informacji spotykany tylko u kregowcow, a w pelni
uksztaltowany u stalocieplnych krggowcow. Jest on bezposrednio
zalezny od informacji genetycznej, a jest realizowany przez rearanza-
cj¢ genow, kodujacych elementy sktadowe przeciwciat. Organizm jest
zdolny do wytworzenia setek tysigcy roznych przeciwcial, ktore
uczestnicza w inaktywacji zarazkow 1 jadow, jakie moga si¢ dostac do
organizmu. Rola tej informacji w ochronie zdrowia organizmow jest
olbrzymia. W 100 lat cziowiek nauczyt si¢ aktywnie wykorzystywac
ten typ informacji przeprowadzajac szczepienia ochronne i leczenie.

d) INFORMACJA INSTYNKTU I BEHAWIORALNA

Dziatanie i reakcje organizmow zywych w duzej mierze zaleza od
zasobu informacji instynktowej. Informacja ta, posrednio pochodna
i zalezna od 1nformaCJ1 genetycznej, tworzona jest w rozwoju
ewolucyjnym organizmow i przekazywana z pokolenia na pokolenia.
Informacja instynktu ksztaltuje reakcje i zachowanie organizmu,
czlowieka tez, cho¢ u czlowieka reakcje intynktowne sa nieraz
hamowane lub modyfikowane przez czynniki kulturowe.
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U wyzszych zwierzat uzupeliajaca role odgrywa informacja
behawioralna. Jest to zespdt zachowan zalezny od informacji genety-
cznej i czgsto przekazywany poprzez przyuczanie. Zachowanie si¢
organizmu w spolecznosci, stosunek do innych organizmoéw nieraz
formowane jest przez taka informacj¢ behawioralna, u czlowicka
czesto modyfikowang przez czynniki kulturowe.

Mechanizmy i rola informacji instynktu sa lepiej poznane u zwie-
rzat niz u czlowieka, po prostu dlatego, ze badane sa przede
wszystkim u zwierzat.

e) INFORMACJA INTELEKTUALNA

Informacja intelektualna jest wlasciwa tylko jednemu gatunkowi
zwierzat — czlowiekowi. U zwierzat opisuje si¢ zespol zachowan,
nazywany protokultura. Na pewno zwierzgta wyzsze tworzg i Wyko-
rzystuja symbole ikoniczne (obrazowe). Czy nawet ,,najwyzsze”
zwierzeta, np. malpy czlekosztattne, tworza symbole abstrakcyjne
dotychczas nie w1emy, nie rozporzqdzajac metoda ich badania.
Zwierzgta nie mowig, cho¢ nieraz maja caly system sygnatow
dzwigkowych. Sygnaly te nie przekazuja jednak symboli i reakcji
pomigdzy nimi, a jedynie informacje w wykrywalnych zmianach
otoczenia., Zw1erz¢ta np. malpy, ucza si¢ nowych zachowan, modyfi-
kuja stare zachowania, robia czasem nowe wynalazki (nowych
zachowan), ale przekaz informacji migdzyosobniczy jest bardzo
ograniczony a zasob informacji protokulturowej nie podlega kumu-
lacji.

Intelekt cztowieka i wywodzaca si¢ z niego kultura budowane sa na
zdolnosci do tworzenia symboli abstrakcyjnych oraz relacji miedzy
nimi oraz od zdolnosci do méwienia, a takze od uczenia sie. W mowie
nie przekazujemy wylacznie sygnalow o obserwowanych zdarze-
niach, ale dzigki wielokrotnemu skiadaniu sylab mozemy tworzyé
tysigce stow, oznaczajacych symbole ikoniczne i abstrakcyjne oraz
relacje migdzy nimi. Dzigki sktadni zdolni jestesmy do wypowiadania
opisu obrazow, modeli, planow, przewidywan.

Pojecia abstrakcyjne oraz mowa w oczywisty sposob warun-
kowane sa rozwojem moézgu. Nie wiemy kiedy Hominidy zaczely
mowi€, ale na pewno mowi Homo sapiens oraz mowil Homo
neanderthalensis. Nie wykluczone, Ze mowa i tworzenie bogactwa
symboli abstrakcyjnych poprzedzit umiarkowany rozwodj mozgu
u naszego pierwszego ,,malpoludzkiego” przodka, Austrolopithecus,
kilka milionow lat temu. Austrolopitek chodzit juz na dwéch nogach,
cho¢ mogt by¢ gorszym biegaczem niz cztowiek. Zdolny byt tez tazi¢
po drzewach, mial zatem szeroki zakres réznych ruchéw. Miatl tez
doni podobniejsza do dioni cztowieka niz do matlpiej, o stosunkowo
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duzej precyzji manipulowania oraz rzucania do celu. Byl tez pad-
linozerca, musial wiec by¢ zdolny do szybkiego wykrywania padliny
i docierania do niej. Przypuszczalnie korzystal z bardzo prymityw-
nych narzedzi kamlennych shuzacych do ¢wiartowania padliny oraz
korzystania z jej mozgu i szpiku. Prawdopodobnie korzystal tez
z. prymitywnych narzc;dm drewnianych i ros$linnych, gléwnie do
transportu zywnosci. Stymulowany przez te czynniki powolny
rozwoj mozgu W pewnym momencie osiagnat poziom umozliwiajacy
mowienie. Sprzyjal temu, jak si¢ wydaje, rozwoj stosunkow spolecz-
nych (np. zahamowanie agresji wewnatrz hordy, rozbudowa ko-
operacji, udoskonalenie sposobow porozumiewania si¢, ograniczona
monogamia i wlaczenie samca w proces zywienia mlodych).

Wiele wskazuje na to, ze racj¢ ma Chomsky (1968) postulujac
istnienie w mozgu struktur funkcjonalnych, warunkujacych zdolnosé
do mowienia. Wydaje sig¢ tez, ze inne struktury funkcjonalne mozgu
warunkuja sposOb pamigtania i rozumowania (patrz np. Popper
1972).

Dzigki mowie udoskonalil si¢ sposob przekazywania informacji.
Jest ona przekazywana pionowo, mi¢dzy pokoleniami oraz poziomo
migdzy roznymi osobnikami. Zwré¢my uwage, iz informacja intelek-
tualna ma charakter cech nabytych w Zyciu osobniczym, a wigc jej
przekaz wykazuje wlasciwosci procesu opisanego przez Lamarcka.
Jest to dziedziczenie cech nabytych. Proces przekazywania takich
cechiich ,,dziedziczenie” jest bardzo szybki, a w poroOwnaniu z do$¢
powolnym procesem ewolucji darwinowskiej niemal natychmias-
towy. Opis tego procesu znajdziemy w ksiazce Cavalii-Sforzy i Feld-
mana (1981). Przekaz ten ma wyrazne cechy kumulatywnosci. Juz
kiedy przekaz opieral si¢ tylko na stowie mowionym kumulacja
1nformacp byta dobrze widoczna. Dotyczyla nie tylko mitow, legend
i wierzen religijnych, ale opiséw zdarzen historycznych (np. Iliada)
oraz opisow 1 technik dziatania i planowania. Proces kumulacji
doskonalit si¢ po wynalezieniu pisma. Przekaz odbierany jest zatem
takze od pokolen, ktore dawno wymarly.

Ta sprawnos$¢ systemu przekazu oraz rosnace coraz mozliwosci
kumulacji informac;ji legly u podstaw zachowan europejskiej nauki
i opierajacej si¢ na niej technologii.

Sprawy ludzkie i miedzyludzkie sa jednak niestychanie ziozone
i wieloelementowe. Metody opracowane w nauce i technice z reguly
tu zawodza.

Poza zasobem informacji, wiedza, potrzebna jest madros¢, okres-
lajaca cele, zakres i sposOb wykorzystania informacji. Madrosci nie
umiemy mierzy¢, cho¢ chyba jako$ ja rozpoznajemy. Madros¢ dziata
jednak poprzez system wartosci, tak jak normy moralne, tworzone sa
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poza wiedza i nauka. O moralnosci jednak wiecej wiedza tu nasi
stuchacze niz ja sam — jako biolog.
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