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1. ZAGADNIENIE CELOWOŚCI W PRZYRODZIE

Zagadnienie celow ości1 w przyrodzie należy do najbardziej 
kontrow ersyjnych w nauce. Zajm ują się nim  zarówno filozofo
wie, jak i przyrodnicy.

1. 1. FILOZOFICZNE PODEJŚCIE DO CELOWOŚCI

1.1.1. TELEOLOiGIA, F IN A L IZ M  I M EC H A N ICY ZM

Naukę zajm ującą się ukierunkow aniem  celowym w przyro
dzie nazwano teleologią. Finalizm em  zaś nazwano kierunek w y
jaśniania przebiegu zjawisk z odwołaniem  się do ich celu. F i
nalizmowi .przeciwstawią się mechanicyzm (współcześnie zwany 
często redukcjonizm em ), k tóry  ogranicza się w  wyjaśnianiu 
do zwykłej przyczynowości fizykochemicznej.

Skrajni finaliści doszukują się dążenia do celu we wszel
kich procesach kosmicznych i ziemskich. „Wszystko, co się po
rusza, porusza się do celu” ■— mówił Arystoteles. W każdej 
zmianie m iałaby działać przyczyna celowa, a przyczyna spraw 
cza byłaby jej podporządkowana. Początkiem  wszelkiego ruchu

* A u to rk a  a r ty k u ł sw ój d ed y k u je  Ks. P ro f. K azim ierzow i K łósakow i 
w  40 lecie Jego  p racy  n aukow ej.

1 „C elow ość m ów i o ta k im  u k ie ru n k o w a n iu  procesów , aby  osiągnęły  
zam ierzony  p ro g ra m  czy p lan , w zg lędn ie  w y p e łn iły  nałożony  im  p ro 
g ra m ” (T. W ojciechow ski 1976, 329).



m iałaby być Pierw sza Przyczyna — Bóg. U św. Tomasza a r 
gum ent „z celowości” (ideologiczny) znajdow ał się na poczes
nym  m iejscu wśród „dowodów istnienia Boga” .

M echanicyści odrzucają nie tylko istnienie pierwszej p rzy
czyny, ale w ogóle negują istnienie przyczynowości celowej 
w przyrodzie nieożywionej i ożywionej. Dla nich sensowne jest 
mówienie o celu tylko wtedy, gdy zajm ujem y się analizą świa
domego, rozumnego działania człowieka. Ew entualnie, m ogłyby 
działać celowo niektóre zwierzęta obdarzone psychiką. W szyst
ko, co się porusza poza gestią człowieka, da się wytłumaczyć 
bez reszty  przyczyniowością, jest więc przypadkow ym  „dzia
niem się”, a nie celowym działaniem. W tym  nurcie filozofii 
przypisywanie istotom  niższym zdolności do celowego działania 
uważa się za nie upraw niony antropom orfizm .

Takie podejście do zagadnienia celowości panowało nieomal 
niepodzielnie w  um ysłach filozofów i przyrodników  XIX w. 
i aż do połowy w. XX. W tej m aterii neotomiści okazali się 
zgodni ze skrajnym i m echanicystam i, odżegnując się od nie
naukowej ideologii.

Oczywiście, niektórzy uczeni przeciw staw iali się powszech
nie przyjętem u antyfinalizm owi, głosząc poglądy czasem wręcz 
arystotelesow sko-tom istyczne. Mianowicie cały św iat i wszys
tko, co na nim  istnieje, m iałoby być ukierunkow ane ku jak ie
m uś celowi. Za tak  skrajnym  finalizm em  opowiadają się m.in· 
H. Driesch (1924), H. Bergson (1957), P. Teilhard de Chardin 
(1956).

Van M eisen sądzi, że rozwój nauk przyrodniczych staw ia 
przed filozofami zadanie przem yślenia od nowa całego prob
lem u przyczynowości (A.G. van  M eisen 1966, 151).

Tak jak  m echanika kw antow a dała asum pt filozofom do 
przedyskutow ania zagadnień determ inizm u, tak  inne nauki a 
zwłaszcza cybernetyka, nauki o układach: holizm (A. M eyer- 
-Abich 1935 i 1956), organizmalizm (L. von B ertalanffy  1950 
i 1960) oraz biologia m olekularna m ogłyby wiele wnieść do za
gadnień przyczynowości i celowości.

1.1.2. R Ó ŻN E Z N A C ZE N IA  TER M IN U  „C ELO W O ŚĆ ”

Spójrzm y wraz z filozofem holenderskim , w jak różnych 
znaczeniach współcześnie jest używ any term in  „celowość” (Van 
M eisen 1966, 156— 166). W ylicza on ich aż siedem:

1) Celowość — działanie celowe człowieka w oparciu o św ia
dome poznanie celu jako celu, przy  użyciu w ybranych środ
ków.



2) Zachowanie się celowe wyższego zwierzęcia (jakby ono 
działało podobnie do człowieka) działanie nieświadome (wg 
Melsena zwierzę nie ma świadomości) i  bez poznania celu jako 
celu. '

3) Działanie mechanizmów stworzonych przez człowieka; ce
lowość dzieła człowieka jest „włożona” z zew nątrz przez jego 
twórcę; skonstruow any mechanizm realizuje cel nieświadomie, 
zgodnie z praw am i n a tu ry  (które człowiek planujący bierze pod 
uwagę). Maszyna może zmieniać kierunek działania zależnie od 
bodźców ze środowiska (o ile jest tak  zaprogram owana), mo
że „uczyć się” i „zapam iętyw ać” (kom putery), może także mieć 
pewną autonom ię. Gdy m aszyna jest zbudowana i zaopatrzo
na w  energię, działa celowo, autom atycznie, bez interw encji 
człowieka·

4) Procesy zaprogram owane w ew nętrznie w organizmie, w 
komórce (różnica z procesami w maszynie zaprogram owanym i 
przez człowieka). Progam  jest zupełnie w yraźny w przypadku 
embriogenezy (ontogenezy), natom iast w ątpliw y w  przypadku 
ewolucji (E. M ayr 1961; C. P. Raven 1960). A. G. van Meisen 
(1966, 158) sądzi, że naw et w  pierwszym  przypadku (rozwój 
zarodka) trudno  mówić o „celowości” wdbec braku świado
mości w  zygocie; m am y tu  tylko „specjalny rodzaj współgry 
czynników spraw czych” . „W yjaśnianie celowościowe lub przy
czynowe naśw ietlenie to tylko różne aspekty  tego samego pro
cesu” (inp. ontogenezy).

5) Ukierunkow ane procesy w przyrodzie nieożywionej (np. 
woda płynie zawsze z góry w  dół, węglowodan w powietrzu 
pali się);takie procesy można wyjaśniać od strony celowości 
lub przyczynowości; Van Meisen słusznie mówi, że pew ne pro
cesy w przyrodzie nieożywionej trzeba traktow ać jako „ukie
runkow ane” ale nie „celowe”. P rzy jm uje on jednak za pewnik, 
że w  m aterii nieożywionej jest „dążenie do porządku” i do 
większej złożoności (lepiej: do integracji). Z tym  można by się 
zgodzić, biorąc pod uwagę sam orzutne powstawanie p ierw iast
ków o wyższej liczbie nukleonów oraz samoistną krysta liza
cję.

6) U kierunkow ane procesy ewolucji — ortogeneza, mogą być 
naświetlane finalistycznie (np. teorie Bergsona, Brachet i Gra's- 
sé). V an Meisen sądzi, że taka kierunkowość istnieje, że rozcią
ga się na całe „przed-życie” (term in Teilbarda), że „zaczątki” 
jej są już w atomach, a wyzwalanie się ich zawdzięczamy je 
dynie przypadkowi. Cała ewolucja jest według tego autora re 
zultatem  „szczęśliwych” przypadków (zgodność z G. G. Sim-



p.sonur, oraz J. Monodam). Pod tym  względem ewolucja ga tun 
ków nie różni się od ewolucji m ateri nieożywionej.

7) O statnie znaczenie celowości van Meisen nazywa celowoś
cią „stw órczą” (Schöpfungsfinalität)  albo celowością pierwszej 
przyczyny (św. Tomasz). Van Meisen (1966, 164) uważa takie 
ujęcie celowości za nienaukowe, za nieporozumienie, albo za 
„zatykanie Dogiem dziury w naszej niew iedzy”. Typowym przy
kładem  takiego nieporozumienia jest wg tego autora in te rp re 
tacja celowościowa ewolucji, jaką daje Teilhard de Chardin.

Van M eisen opowiada się za ograniczeniem się do pierwszego 
ujęcia celowości, ale jednocześnie sygnalizuje, że zarówno przy
czynowość jak celowość pow inny być rozpatryw ane na nowo 
w świ-etle współczesnego przyrodoznawstwa.

Ks. K. Kłósak zajm uje podobne stanowisko. Pisze on, że „ce
le nie mogą się pojawiać tam , gdzie nie ma żadnego poznania 
i pragnienia” i gdzie „traci sens w yodrębnianie czynności 
i działania. Można tylko stwierdzić, że tam  coś się dzieje” (K. 
Kłósak 1973, 249—253). I dalej: „Poza światem  jestestw  obda
rzonych jakim ś życiem psychicznym  nie możemy znaleźć w 
przyrodzie celów realizowanych od jej w nętrza, w ysuw anych 
przez nią sam ą”. „Byty pozbawione wszelkiego życia psychicz
nego mogą być jedynie z zew nątrz — skierowane do określo
nych celów” (K. Kłósak 1973, 252.) Filozof krakow ski zadaje 
sobie pytanie: czy w ram ach tomistycznej koncepcji by tu  moż
na dedukcyjnie wnioskować o celowości w przyrodzie m artw ej 
lub ożywionej („pozbawionej rozum u”). Na pytanie to ks. K łó
sak odpowiada negatywnie.

1.1.3. A N A L IZ A  PR O C E SU  D Z IA Ł A N IA  CELO W EG O

Idąc dalej za myślą tego autora zanalizujm y proces działa
nia celowego. Oto podmiot działający celowo po'winien być 
zdolny: 1° do poznania celu jako celu 2; 2° do dążenia do celu.

Poznawanie — włączanie czegoś nowego do istniejącego 
przedtem  w  um yśle człowieka gm achu wiedzy (M. Polanyi 
1962) — to czynność właściwa jedynie istotom  obdarzonym 
świadomością oraz spraw nie działającym  aparatem  in te lek tual
nym (korą mózgową).

Dążenie do celu jest wynikiem  uśwadomienia sobie go jako 
dobro (ak t w artościujący rozumu) oraz pożądania go (akt woli- 
tyw ny rozumu).

Aby osiągnąć cel, nie w ystarczy go poznać i zapragnąć, trze
2 Cboidizi tu  o p rzed s taw ien ie  sobie jak iegoś p rzed m io tu  czy stanu , 

jako  coś, co chcie libyśm y osiągnąć.



ba jeszcze przynajm niej trzech czynności (także in te lek tual
nych): 1° ułożenia p la n u 3, 2° w ybrania środków, 3° przygoto
wania źródeł energii. Po takim  przygotowaniu człowiek przys
tępuje do działania. Jeżeli w trakcie zaplanowanych działań 
zajdzie zmiana w otoczeniu albo w podmiocie działającym, to 
podmiot ten  (człowiek) zmienia odpowiednio plan, środki, zwię
ksza albo zmniejsza dopływ energii tak, aby mimo zmiany w a
runków  cel by osiągnięty. Po skończonym działaniu czło
wiek ocenia rezultaty: czy zadanie zostało wykonane w pełni, 
czy energia włożona była dobrze wykorzystana, czy użyto od
powiednich środków itp. Jeżeli ocena wypadła ujem nie, czło
wiek m odyfikuje plan, zanim zacznie działać powtórnie.

Analiza powyższa zdaje się przesądzać sprawę; działanie ce
lowe, jak się wydaje, jest właściwe człowiekowi i ew entual
nie zwierzętom obdarzonym  wyższym psychizmem, zaś w  resz
cie św iata jedynie „coś się dzieje”.

Wobec tego przypisywanie komórce zdolności do celowego 
działania byłoby oczywistym antropom orfizm em . Należałoby 
też usunąć z języka biologii wszystkie słowa o jaw nym  lub u k 
ry tym  4 znaczeniu celowośoiowym.

1.2. PRZYRODNICZE PO D E JŚ C IE  DO CELO W O ŚC I

Tymczasem w miarę rozwoju nauk biologicznych pojaw ia się 
tendencja do mnożenia tego rodzaju wyrażeń. W ielu uczonych 
mówi wprost o celowości w  struk turze , w funkcjach i w roz
woju isto t żywych.

1.2.1. c e l o w o ś ć  o r g a n i z a c j i , s t r u k t u r y  i  f u n k c j i

Oto niektóre w ybrane cytaty: „...każdy organizm posiada we
w nętrzną celowość kierującą jego istnieniem ” (A. Dauvillier 
1958, 22). ,,... powszechne przystosowanie albo — inaczej mó
wiąc — „celowość” organizacji żywych isto t okazuje się oczy
wistym  faktem  obiektywnym , którego nie może pominąć żaden 
w nikliw y badacz przyrody” (A. Oparin 1968, 14). A utor ma tu 
na myśli takie fakty, jak uorganizowanie, adaptacja, przysto
sowanie budowy do funkcji. W innej pracy tenże radziecki au 
tor zwraca uwagę, że celowość budowy przejaw ia się nawet

3 Nie je s t w ażne, czy p la n  d z ia łan ia  je s t w łasny , obm yślony  przez 
danego człow ieka, czy jes t cudzy — p rz y ję ty  od innego. W ażne jes t 
ty lko , żeby p lan  by ł dobrze  u św iadom iony , p rzem y śla n y  i zaak cep to 
w any .

4 C elow ość „k ry je  s ię” m .in. w  n a s tęp u jący ch  zw ro tach : dobór, k o 
rzyść, szkodliw ość, ad ap ta c ja , s tru k tu ra , fu n k c ja , o rgan , o rganizm .



na poziomie cząsteczkowym (A. Oparin 1967, 37). „Układ żywy 
realizuje określone zadania i w  tym  celu został odpowiednio 
zbudowany i jego części działają w sposób harm onijny” i dalej 
„Celowość jest cechą wspólną dla układów budow anych przez 
człowieka i d ia -układów żyw ych” (L. Pluszcz 1967, 240), czyli 
dla obu rodzajów układów biotycznych: sztucznych i n a tu ra l
nych. Inni badacze radzieccy konstatu ją, że „funkcje żywego 
układu są specyficzne, celowe, zorganizowane i tw órcze” (K. 
S. Trinczer, 1967, 268), że „procesy celowe są zorientowane, 
uporządkow ane dynamicznie, zorganizowane ku ściśle określo
nem u celowi” (W. N. Swineicki 1967, 313). „Ukształtow ane w 
historii życia powiązanie procesów (fizykochemicznych—T. R.) 
jest doskonałe i celowe w organizm ie jako całości ... nie spro
wadza się do sum y zjawisk fizykochemicznych i jest regulo
wane nowymi jakościowo prawidłowościam i wyższego rzędu...; 
ilościowe nagromadzenie i... celowe zintegrowanie podukła
dów sterowania doprowadziło do skokowego przejścia w  nową 
jakość” (B. L. A staurow  1967, 445). Jeden  z radzieckich neu- 
rofizjologów pisze: „To, co żywe, zawiera elem enty celowości 
i przystosowalnośoi... Dla nas — fizjologów ■— celowość to ce
cha, z k tórą spotykam y się... co sekundę... Celowość uległa roz
szyfrowaniu i stała się... zjawiskiem  m aterialnym ..., w którym  
przyczyny d skutki... są do końca zbadane i obiektyw nie poz
nawalne... Celowość czyni życie stabilnym , zapewnia m u trw a 
łość” (K. Anochin 1967, 332). W innej pracy tenże autor pisze: 
„Układ dąży do osiągnięcia zaprogramowanego w yniku” oraz 
„Układem można nazwać tylko tak i kom pleks redukcyjnie w y
prowadzonych kom ponent, k tórych  wzajem ne na siebie oddzia
ływanie przybiera postać kooperacji w celu otrzymania... uży
tecznego w yniku” (K. Anochin 1970, 13, 19).

Znakom ity polski fizyk Cz. Białobrzeski nie m iał w ątpliw oś
ci, że „celowość stanowi najw ybitn iejszą charakterystykę przy
rody ożywionej” 5. Fizjolog roślin  F. Górski (1971, 601) pisze 
podobnie: „...nie da się zaprzeczyć, że organizm jest system em  
w yróżniającym  się niezwykle wysoką celowością zarówno pod 
względem funkcjonalnym , jak funkcyjnym ”. Ewolucjonista Cz. 
Nowiński stwierdza: „...celowa organizacja m orfo-anatom icz- 
na i celowe funkcjonowanie w danych w arunkach jest istotną 
właściwośią świata żywego” (Cz. Nowiński 1974, 98). H. P. 
Cunninighaim w  dyskusji tez J. Monada pisze następująco:

5 Cz. B ia łob rzesk i 1972 (1925) na  s. 21 zaznacza, że chodzi m u o łącz
ność „ te raźn ie jszo śc i z p rzyszłośc ią” a w ięc „celow ość w  ro zu m ien iu  
szerok im  n ie  og ran iczonym  św iadom ością  celu, ja k  chce H. H a r tm a n n ” .



„Wszelki żywy układ jest grodzony’ w ten  sposób, że jest u- 
kierunkow any ku jakiem uś rezultatow i... ku celowi (tel-os, fin) 
w  ścisłym tego słowa znaczeniu... jest on zawsze ,dla czegoś’... 
Życie jest czymś ,pożądanym ’ ... Żyć — to wykonywać pro
gram ” (P. Cunningham  1972, 212)·

1.2.2. CELO W OŚĆ W EW N ĘTR ZN A  I ZEW N ĘTRZN A

J. K am arit (1963, 467) zwrócił uwagę na potrzebę rozróżnie
nia pojęć celowości zew nętrznej (operował nią np. Darwin) 
oraz w ew nętrznej. Podobnie pisał L. von B ertalanffy  (1960, 
84) oraz M. I. Sietrow  (1971, 126). W szystkie przytoczone w y
żej cy taty  odnoszą się do celowości w ew nętrznej związanej 
z organizacją żywego układu. Takiej celowości nie można przy
pisywać układom  geologicznym, natom iast dla biotycznych jest 
ona oczywista. P. Grassé (1973, 217) rozróżnia celowość im m a- 
nentną — w ew nętrzną w yrażającą się w  struk tu rach  i funk
cjach układu, oraz transcendentną — zewnętrzną, k tóra działa 
w doborze naturalnym  (ewolucja) w zdolności adaptacji do 
środowiska i t d s.

Niektórzy współcześni biologowie woleliby nie używać słów 
„telaologia” , „finalizm ” (jako w pewnym  stopniu Skompromito
wanych, „obskurainckich”) powiązanych z różnym i „podejrza
nym i” teo riam i7 i zaproponowali dla celowości term in: teleo- 
nomia. Ojcem tego term inu  jest C.S. P ittendrigh  8, k tó ry  w y
jaśnia (w liście z 1970 r . ) 9, że term in  „teleonom ia może być

6 P. G rasse  p isze: „P róby  w y k o rzen ien ia  celow ości z b io logii są 
p różne ; p różne, gdyż rob ione  są w b re w  rzeczyw istośc i i są  czynione 
przez  ludzi, k tó rzy  n ie  z n a ją  fa k tó w ” (1973, 218).

7 E. M ayr (1974) w y licza  cz te ry  p rzyczyny , d la  k tó ry ch  n ie  należy  
używ ać języ k a  te leologicznego: 1. s tw ie rd zen ia  te leo log iczne m ogą być 
p o d staw ą  d la  „n ie sp rad za ln y ch ” teo ri teo log icznych  i m etafizycznych ,
2. p rzy jęc ie  w y ja śn ien ia  teleo log icznego  ty lk o  d la  p rzy ro d y  ożyw ionej 
m oże spow odow ać zan ied b an ie  w y ja śn ień  fizykochem icznych , 3. p rz y 
jęcie, że p rzyszłe  cele są  p rzyczyną  te raźn ie jszy ch  z jaw isk , w y d a je  się 
n ie  być w  zgodzie z p o jęc iem  przyczynow ości, 4. język  teleolog iczny  
w y d a je  się język iem  an tro p o m o rficzn y m  (ss. 83, 94). K s. A. J. C zyżew 
ski d o d a je  jeszcze p ią tą  p rzyczynę: te leo log iczne w y ja śn ien ia  w y d a ją  się 
być „h am u lcem  w  postęp ie  w iedzy  p rzy ro d n icze j” (udostępn iony  m aszy 
nopis). M ayr k o n k lu d u je : „M im o w szystko  b io logow ie z u p o rem  dale j 
u ży w ają  języka te leo log icznego” (s. 94).

8 C. S. P it te n d r ig h  1958, 394. W liśc ie  do E. M ay ra  (26 lu ty  1970) p i
sze on, że b ezp o śred n ią  p rzyczyną  stw o rzen ia  te rm in u  „ te leo n o m ia” b y 
ło dosadne pow iedzen ie  H e ld an e ’a : T eieo log ia  jes t d la  b io loga jak  k o 
ch an k a  ·—■ żyć bez n ie j n ie m oże, a le n ie  chcia łby , by  go w idziano  
z n ią  pu b liczn ie”.

9 L is t P itte n d r ig h a  cy tu je  E. M ayr (1974, 115).



używany przez najczystszych meehanieystów, gdyż n-ie ma on 
nic wspólnego z arystotelesow ską przyczyną celową. Układ jest 
teleonomiczny, jeżeli jest zorganizowany, a jako taki, wiemy, 
ze swej na tu ry  jest skierow any do celu 10. Twórca term inu ,,te- 
leonom ia” zastrzega się mocno, że term in ten  trzeba rozumieć 
czysto m echamcystycznie i odcinać od fałszywej „teleologii” n . 
W tym  sensie używają term inu „teleonom ia” biologowie 
E. Mayr, F. Jaoob, J. Monod, natom iast nie przyjęli go, o ile 
mi wiadomo, cybernetycy.

Dyskusję na ten  tem at w języku polskim u trudn ia  fakt, że 
m am y tylko jedno słowo celowość. A może to i lepiej? — Bo
wiem można stanąć na stanow isku, że procesy w przyrodzie 
dzielą się na celowe i niecelowe. Pierw sze m ają miejsce w 
układach uorganizowamych — biotycznych; drugie wszędzie po
za takim i układami.

1.2.3. CY BERN ETY CZN E U JĘ C IE  CELO W OŚCI

Żeby ostatecznie te spraw y wyjaśnić, trzeba podaną na w stę
pie definicję celowości nieco zmodyfikować (określenie p ier
wsze van Melsena w p. 1. 1. 2). Działaniem celowym nazw a
libyśm y wszelkie działanie układu posiadającego inform ację 
wew nętrzną (zaprogramowaną we własnym  „Języku”) o celu 
jako celu (stanie przyszłym  układu) oraz zdolnego do w ybiera
nia środków (sposobów) do tego celu prowadzących.

W układach biotycznych naturalnych  (komórka, organizm) 
inform acja w ew nętrzna jest dziedziczona wraz z życiem, w 
sztucznych zaś jest „w kładana” przez człowieka — pro jek tan ta  
i konstruktora. Z powyższego określenia wynika, że wszystkie 
istoty żywe i wszelkie m echanizm y budowane przez człowieka 
działają celowo-

1.3. UKŁADY UKIERUNKOW ANE CELOWO I NIE UKIERUNKOW ANE

Pow staje pytanie, jak  jest z układam i „przedżycia” (atomy, 
drobiny, cząsteczki, makrocząsteczki); może one są w  jakimś 
stopniu ukierunkow ane celowo? — Odpowiadamy zdecydowa
nie: nie. O celowym działaniu można mówić dopiero tam, gdzie

10 P it te n d r ig h  pow o łu je  się n a  a u to ry te t J. von  N eu m an n a , tw órcy  
cybernetyki,, k tó ry  z n ac isk iem  pod k reś la ł, że różn ica  m iędzy u k ład em  
zo rgan izow anym  a u p o rząd k o w an y m  leży w  celow ości p ierw szego  — 
w  u k ie ru n k o w a n iu  go do celu (1-ist do E. M ayra  cy tow any  przez  a d re 
sa ta  (Ί973, 115).

11 W cyt. liście P itte n d r ig h  m ów i: „H a ld an e  n ie  m ia ł ra c ji, gdyż 
(poza rz a d k im i w y ją tk a m i)  m ożem y żyć bez te leo lo g ii” (M. M ayr, 1. c).



jest życie, gdzie znajdujem y inform ację w ew nętrzną — grom a
dzenie inform acji, walkę z entropią, wzrost negentropii, porząd
kowanie, regulację i organizowanie, wolny wybór środków itd. 
Dopóki nie zaistniała pierwsza kom órka otoczona błoną i zawie
rająca substancję (informację) dziedziczną, nie było życia, and 
przedżycia.

Granica jest ostra między żywym  układem  (uorganizowa- 
nym) oraz tworzonym i przez człowieka układam i sztucznymi 
(zorganizowanymi), a układam i nieożywionymi, jak zewłok poz- 

-  bawiony życia, kamień, rzeka. W pierwszym  budowa i procesy 
są ukierunkow ane dio celu (zapisanego w substancji dziedzicz
nej) zaś w drugim  sposób złożenia oraz zmiana, ruch są w yni
kiem przypadkow ych zdarzeń w ew nątrz i zew nątrz układu. 
Układ nieożywiony nie realizuje żadnego planu, jest rządzony 
przypadkiem . Natom iast w układzie biotycznym  przypadek za
zwyczaj jest źródłem jakiejś nieprawidłowości, czynnikiem 
psującym  porządek; isto ta żywa przeciw staw ia się przypadkowi.

W róćmy jeszcze do ks. Kłósaka. Zaznacza on, w om awianej 
już pracy, że filozof, w oparciu o dane nauk doświadczalnych 
(biologicznych) mógłby próbować wyprowadzić aposteriorycz- 
nie celowość 'bytów ożywionych (K. Kłósak 1973, 241, 242).

N iestety, zadanie to, jak dotąd, nie pociągnęło filozofów 
przyrody. Nie wchodząc w kom petencje filozofów spróbujm y 
przedstawić zagadnienie działania celowego' z czysto przyrod
niczego punktu  widzenia. Uciekniemy się w pierwszym  rzędzie 
do cybernetyki i teorii układów.

Otaczające nas układy można łatwo zakwalifikować do zbio
rów: układy geologiczne lub biotyczne; dalej wśród biotycz
nych odróżniamy układy naturalne lub sztuczne. Można by 
wymienić szereg cech, po których rozpoznajem y, czy układ jest 
m artw y —· geologiczny czy żywy (lub będący owocem, prze
dłużeniem  życia) — biotyczny. Omawiając te spraw y w książ
ce „Porządek i organizacja w przyrodzie przedstaw iłam  argu
m enty za tw ierdzeniem , że istotna różnica między obu typam i 
układów leży w sposobie złożenia elem entów (T. Rylska 1974, 
21, 60). W kam ieniu, w rzece (układy geologiczne) elem enty są 
ułożone przypadkowo, chaotycznie 12, podczas gdy w komórce, 
w organizmie czy maszynie (układy biotyczne) elem enty sta
nowią części uorganizowanej całości. Z dalszych rozważań wy
nika, że uorganizo wanie jest istotną cechą żywych układów

12 Z d a rz a ją  się u k ład y  geologiczne u p o rząd k o w an e  (np. k rysz ta ły ), 
p o rząd ek  tu  je s t czysto s ta tyczny , a u k ład  n ie  m a cech całoecioiwoeci 
(b ry ła  k rzy sz ta łu  k sz ta łt sw ój zaw dzięcza p rrzy p ad k o w em u  dołączeniu  
się e lem entów ).



(T. Rylska 1974, 56— 59). Gdy m am y mówić o żywych ukła
dach, w ydaje się niezbędne scharakteryzow ani^ procesu zwa
nego życiem.

1.3.1. ŻY CIE JA K O  PR O C ES O R G A N IZ O W A N IA  SIĘ

Życie można ująć jako proces nieustannego organizowania 
się układów 13, przez k tóre płynie strum ień inform acji, m aterii 
i entropii; proces życia jest jeden, ciągły, ekspansyw ny, negen- 
tropijny, celowy i postępowy. U kłady żywe posiadają inform a
cję w ew nętrzną (o celu i sposobach życia w ogóle oraz danego 
układu w szczególności), p rzy jm ują inform acje z zew nątrz (cza
sem je zapam iętują), sam osterują się i kom unikują z innym i 
układam i; są one całościowe, dyskretne (ograniczone w przes
trzeni i czasie), ustrukturalizow ane, złożone hierarchicznie z u- 
porządkoiwanych podukładów; pobierają z zewnątrz m aterio- 
-enengię 14, przerabiają ją i użytkują; są one dynamiczne (wy
konują pracę), u trzym ują swe środowisko w ew nętrzne w  stanie 
równowagi (homeostaza) i odnawiają >się nieustannie; są zdolne 
do wzrostu, rozm nażania się, różnicowania się i przystoso
wywania do otoczenia (adaptacja) a także do rozw oju i do ewo
lucji 15.

Żyjące obecnie układy tworzą jeden gigantyczny układ. Jest 
to piram ida hierarchiczna obejm ująca szereg poziomów złożo
ności: kom órki są podukładamd organizmu — osobnika; osob
niki jednego gatunku  składają się na  populację; populacje róż
nych gatunków  tworzą biocenozę; biocenozy wszelkich środo
wisk tw orzą nadukład  dokoła ziemski — biosferę (rye. 1).

Gdy już wiemy, że życie jest procesem organizowania się, 
możemy zapytać, czy rzeczywiście wszelkie organizowanie jest 
działaniem  celowym. Gdybyśm y spytali o proces porządkow a
nia, łączenia się, to odpowiedź byłaby przecząca. D robiny (np. 
NaĆl) łączą się w uporządkowaną bryłę (kryształ sold kuchen
nej) bez żadnego celu. Ruch, zmiana, jakie tu  m ają miejsce 
są zwykłym  dzianiem się a  form owanie się kryształu  jest w y
nikiem  szeregu przypadków. Inaczej jest z organizowaniem  się.

13 Ju ż  Jęd rze j Ś n iadeck i w  sw ej T eo ry i je s te s tw  o rgan icznych  (1804) 
p isa ł, że „życie je s t sposobem  egzystow an ia  m a te r i i” (s. 7) oraz, że 
„życie... m a  m ie jsce  ty lko  w  is to tach  (uk ładach -T . R.) „uorgain izow anych” 
(s. 9) i d a le j: „S iła  o rg an izu jąca  (proces o rg an izo w an ia  się -T . R.) od 
k ąd  po ra z  p ierw szy  m a te rię  w  postać  o rgan iczną  p rze la ła  (uo rgan i- 
zow ała tw o rząc  p ie rw sze  is to ty  żyw e), d o tąd  trw a  i zachow u je  się 
n ien a ru szen ie” (s. 12).

14 M ate rio -en e rg ia  — te rm in  w p ro w ad zo n y  p rzez  J. G. M ille ra  (1969)
15 P o r. w cześn ie jsze  o k reś len ie  „życia” : T. R y lska  1974. 184.
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Można by tak sparafrazować znane zdanie A rystotelesa o poru
szaniu się: „Cokolwiek organizuje się, organizuje się dla jakie
goś celu”.

Czymże bowiem jest organizowanie? Jest to „zespalanie w 
całość (układ) różnorodnych struk turaln ie  i funkcjonalnie ele
m entów  (podukładów) współdziałających w sposób skoordyno
wany, harm onijny  i ekonomiczny dla osiągnięcia zaplanow a
nych celów” (T. Rylska 1974, 59).

Jeżeli układ j>e®t organizowany przez człowieka (układ bio
tyczny sztuczny), cel jego jest znany jedynie ludziom; nato 
m iast sposób działania, program  m usi być „znany” podukładom  
— elem entom  (czy to będą ludzie, czy maszyny). Inform ację 
o sposobach działania sztucznego układu konstruktor „w kłada” 
w części budowanego układu (np. kółka w zegarku są tak  ufor
mowane, żeiby każde z nich pełniło określoną rolę w całościo
wym mechanizmie).

W przypadku organizowania się łudzi zarówno sposoby dzia
łania, jak  cel stowarzyszenia są znane zazwyczaj wszystkim 
członkom. Jeżeli czasami cele są ukry te  przed pewnym i człon
kam i społeczności, to z pewnością są one w pełni znane ini
cjatorow i jak i kierow nictw u. Społeczność taka jednak nie jest 
„zdrow a” i może działać n a  szkodę niektórych swoich człon
ków.

W układach biotycznych naturalnych  inform acja o celu jest 
zakodowana w ośrodku inform acyjno-sterow niczym , a więc w 
jądrze kom órki, zaś u kręgowców w mózgu, w ośrodku układu 
nerwowego.

1.3.2. IN FO R M A C JA  O CELU W O ŚRO D K U  U K ŁA D U

Trzeba zaznaczyć, że w żywym układzie nie zdarza się, że
by któryś z podukładów (element) nie był poinform ow any o ca
łości układu (o jego celach i sposobach życia). Pełna inform acja 
o indyw idualnym  organizmie jest zaw arta w każdej komórce 
organizmu, pełna inform acja o biocenozie jest zaw arta we 
wszystkich żyjących przedstaw icielach (osobnikach) wszystkich 
populacji wchodzących w jej skład. Miejscem zakodowania tej 
inform acji jest znowu jądro komórkowe. Analogicznie można 
powiedzieć o informacji w biosferze.

Doszliśmy w ten spoób do ciekawego wniosku, że w  jądrze 
kom órkowym  znajduje się pełna inform acja o życiu w ogóle: 
o sposobach organizowania się komórki, osobnika, populacji, 
biocenozy i całej biosfery. Trzon substancji dziedzicznej kom ór
ki stanowi zespół genów podstawowych, k tó re  można by nazwać



„geny życia” 16, (liczba ich jest rzędu kilkuset). Niosą one tę 
część informacjii o życiu, k tóra jest w spólna wszystkim  ga
tunkom . Prawdopodobnie wśród genów życia znajdują się geny 
ewolucji; w arunkow ałyby orne pojaw ienie się co pew ien czas 
m akrom utacji (jednorazowe przeorganizowanie substancji dzie
dzicznej — powstanie nowego gatunku). Jeżeli by w ielka m uta
cja szła w  kierunku postępowym  (np· przez dodania nowych 
genów, lub dodanie nowego p iętm  w  hierarchicznej ich s tru k 
turze), to m ielibyśm y do czynienia z ewolucją pionową — pow
stałby gatunek o wyższym stopniu uorganizowania. Jeżeli zaś 
m utacja ogranicza się do przemieszczenia, przeorganizowania 
istniejących genów, byłby to akt ewolucji poziomej ■— nowy 
gatunek pozostałby na tym  samym stopniu uorganizowania, na 
jakim  jes t uplasow any gatunek m acierzysty. Ewolucja pozioma 
daw ałaby różnorodność gatunków  tego samego rodzaju, rodza
jów tej samej rodziny itd.

Jeżeli fak ty  potwierdzą taki właśnie dw ukierunkow y prze
bieg ewolucji, trzeba by na nowo przeanalizować zagadnienie 
celowości jej procesów.

Pozostawm y na razie to zagadnienie o tw arte i zajm ijm y się 
zgromadzeniem faktów  m ówiących o celowości układu kom ór
kowego.

2. CELOWOSCIOWE UORGANIZOW ANIE KOMÓRKI

Układ kom órkowy jest tak  bardzo złożony, że ujęcie całoś
ci jego organizacji m usiałoby mieć znacznie większe rozm iary, 
niż są dopuszczalne dla artykułu . Wobec tego podamy organi
zację kom órki jako takiej tylko w  zarysie, a zatrzym am y się 
dłużej na uorganizowaniu jądra, k tóre uważa się za najw aż
niejszy i najbardziej skomplikowany podukład orgu 17 kom ór
kowego.

2.1. W STĘPNE W IADOMOŚCI O KOMÓRCE

2.1.1. O K R E ŚL E N IE  K O M Ó R K I

Komórka jest najm niejszym  układem  żywym  18, elem entar
nym orgiem, jednostką struk tu ra lną , funkcjonalną i cyberne
tyczną organizmu. Układ ten  jest złożony z w ielu różnorodnych

16 G eny  życia — te rm in  a u to rk i; G rasse  n azy w a je  archeogenam i.
17 O rg — sk ró t w y rażen ia : u k ład  zo rgan izow any  (R. W. G erard ).
18 O dnosi się do n ie j w szystko , co pow iedziano  o żyw ym  uk ładz ie  

w  po d an y m  w yżej o k reś len iu  życia.
2 — S tud ia  P h ilo so p h iae  C h ris tian ae



i nie przypadkow ych elem entów (podukładów) a  przy tym  sta 
nowi in tegralną całość.

Pojedyncza kom órka — zygota (zapłodnione jajo) daje począ
tek  organizm ow i19. Można powiedzieć, że w komórce jest uk
ry ty  potencjalnie cały organizm; jest w niej pełna inform acja 
o całości wielokomórkowego, wysoce złożonego układu. Licz
ba komórek w organizmie człowieka jest cyfrą astronomicz
ną — rzędu 10 14

2.1.2. ZA SA D Y  I R O ZM IA R Y  K O M Ó R EK

Układ kom órkowy zależnie od swej funkcji i od swego po
łożenia w organizmie przybiera najrozm aitsze kształty. N aj
częściej spotykany jest u zwierząt kształt ku listy  lulb jajow aty, 
u roślin  form a sześcianu lub prostopadłościanu wydłużonego; 
obok tego spotykam y kom órki — wrzeciona, dyski, gwiazdy 
ltd-; często m ają one dłuższe lub krótsze w ypustki, kosmki, 
włośndki itp.

W różnych tkankach kom órki osiągają bardzo rozm aite roz
m iary. Za przeciętną wielkość dojrzałej kom órki zwierzęcej 
uważa się 25 μ x 50 μ x 50 μ, roślinnej 40 μ x 40 μ  x 50 μ; 
najm niejsze komórki zwierzęce m ające średnicę 4 μ, najw ięk
sze do kilku cm (żółtko strusiego jaja) a długość naw et do 1 m 
(neuron ss-alka z aksonem), najm niejsze roślinne m ają średnicę 
rzędu kilku μ, największe do 0,5 mm — ogromne komórki m ię- 
kiszu niektórych owoców. Kom órki baktery jne są nieporów 
nanie m niejsze; rozm iary ich są rzędu 0,5 μ do 5 μ a -najdrob
niejsze m ają średnicę 0,15 μ (160 mm) (Mycoplasmatales).-

Niormalna kom órka roślinna albo zwierzęca jest układem  
niezmiennie małym. Jedną z zasad życia jest m iniaturyzacja — 
rozmieszczenie na niew ielkiej przestrzeni ogromnej liczby róż
nych struk tu r, urządzeń, makrocząsteczek. W prostej komórce 
bak tery jnej o objętości 2— 3 μ 3 (Bacillus pycnotieus) obliczono 
złożoność organizacji s truk tu ra lnej na  10 13 bitów  (H. Lins-chiz 
1953, 256). Jest to zaw rotna cyfra inform acji w stosunku do zaj
m owanej przestrzeni. Urządzenia kom unikacyjne podobnego 
typu jak w komórce budow ane przez człowieka m ają rozm iary 
przerastające powyższe o kilka rzędów wielkości; odnosi się to

19 W n iek tó ry ch  ty lko  w y p ad lk ach , np. p rzy  ro zm n ażan iu  w e g e ta ty w 
n y m  organ izm  ro z w ija  się z w ie lokom órkow ej części o rg an izm u  m a 
cierzystego  (np. z ząb k a  czosnku w y ra s ta  ca ła  ro ś lina); pe łn a  in fo rm ac ja  
o życiu  osobnika danego  g a tu n k u  je s t z a w a rte  w  jąd rz e  k ażd e j z k o 
m ó rek  roam nóżki.



na weit do aparatów  m iniaturyzow anych, np. budowanych przy 
użyciu najm niejszych tranzystorów.

2.1.3. M O R FO LO G IA  K O M Ö R K I

Kom órka to „grudka plazm y z jądrem ” — protoplast. Głów
nym i jej składnikam i są: jądro, cytoplazm a i błona komórkowa. 
Na cytoplazmę składają się: m atriks cytoplazm atyczna i um iesz
czone w niej organelle. Sama m atriks ma bogatą struk tu rę; 
wyróżniam y w niej siateczkę endoplazm atyczną (reticulum) 
szorstką i gładką, m ikrotubule i m ikroiibryle 20. W kom órkach 
Eucaryota znajdują się następujące organelle: rybosom y, m ito
chondria, centriole, aparat Golgi’ego, lizosomy, peroksyzomy; 
u roślin poza tym  plastydy (ryc. 2 A i 2 B)·

Poza wym ienionymi, spotyka się w kom órkach różnych tka 
nek szereg innych organelli (rzęski, plam ka oczna itd).

S truk tu rę  jądra, m atriks cytoplazm atycznej oraz organelli 
przedstaw i się kolejno w  związku z ich funkcjam i — celowym 
działaniem.

2.1.4. PO C Z Ą TE K  I K R E S ŻY C IA  K O M Ó R K I

Za początek życia indyw idualnej kom órki uważam y ostatnią 
fazę podziału jądra, gdy na biegunach kom órki m acierzystej 
tworzą się jądra  dwóch kom órek potom nych. Mianowicie chro
mosomy zgromadzone na  każdym  z biegunów zespalają się w 
całość i otaczają się błoną. Pow stałe dwa jądra  rozpoczynają 
proces organizowania cytoplazmy; w  pierwszym  rzędzie steru ją  
one budową błony kom órkowej (ściślej: brakującego wycinka 
błony jednej i drugiej komórki), aby odgraniczyć od siebie 
nowo powstałe komórki.

Nowa komórka otrzym uje od m acierzystej nie tylko geny 
zaw ierające inform ację gatunkow ą i osobniczą, ale także pe
wien zasób m ateriałów  budulcowych i energetycznych oraz 
pewną liczbę proorganellii.

Z tym  kapitałem  kom órka rozpoczyna organizowanie cyto
plazm y podstawowej oraz poszczególnych organelli. Jest to ok
res różnicowania się komórki. W yróżnicowana, dojrzała kom ór
ka jest w pełni uorganizowama, gotowa do pracy.

Różny byw a czas życia kom órki — od dziesięciu m inut (nie-

20 N iek tó rzy  cyto logow ie za licza ją  m ik ro tu b u le  i m ik ro fdbry le  do o r
g an e lli np . M. M aille t 1977, 4). W ydaje  się słu szn ie jsze  jed n ak  o rg a 
n e llam i nazyw ać  całościow e p o d u k ład y  k om órk i, p o siad a jące  o k reś lo n e  
k sz ta łty  i g ran ice.



Ryc. 2A. S ch em at budow y  k o m ó rk i zw ierzęcej (wg M arkow a)





które  bakterie  w w arunkach optym alnych) do stu kilkudzie
sięciu la t (komórki nerwowe ssaków). K resem  życia kom órki 
jest albo śmierć (ustanie procesów organizowania się na sku
tek starości lub przypadku) albo podział komórki. Kom órka 
dzieląca się — m acierzysta —■ n ie 'tra c i  życia, lecz przekazuje 
je dwóm kom órkom  potomnym ; sam a przestaje  istnieć jako 
układ.

2.1.5. ZARY S U ORG A N IZ O  W A N IA  K O M Ó R K I

W momencie rozpoczęcia swego samodzielnego życia kom ór
ka posiada pełną inform ację w ew nętrzną. Je j ostateczny kształt, 
jej sposoby działania i rola w  organizm ie są „zapisane” w sub
stancji dziedzicznej.

Całościowy układ kom órkowy poziom piąty  — najw yższy 
jest uorganizowany hierarchicznie; można w nim wyróżnić 
cztery instancje (poziomy złożoności). Poziom czw arty to or
ganelle — wysoko złożone podukłady kom órki. Organelle są 
zbudowane z biotektonów  21 — jest to poziom trzeci; bioitekto- 
ny  m ają za podukłady m akrocząsteczki — poziom drugi. W m a
krocząsteczkach (np. kwasu nukleinowego, lub białka) m am y 
do czynienia z uorgam zowaniem  na poziomie drobin, jonów, 
cząstek elem entarnych, kw antów  (najczęściej fotonów), fono
nów 22 — poziom pierwszy. Uorganizowanie hierarchiczne jest 
właściwe wszelkim żywym układom.

2.1.5.1. Poziom komórkowy

W zespole genów w jądrze upatru jem y centrum  inform acyj
no-sterow nicze całości komórki. Jądro  s te ru je  budową i pracą 
innych podukładów w podległej sobie przestrzeni, terenie od
graniczonym  od otoczenia błoną komórkową. Organizująca się 
(embrionalna) kom órka pozostaje pod przem ożnym  wpływem  
jądra; jest to ścisła m onokrac ja2S. W m iarę jej dojrzew ania 
zdolność do samodzielnego działania (samostero wania) jest 
przekazyw ana przez jądro niższym instancjom  — organellom  
(mitoehandriom , plastydom). W tym  przypadku jądro udziela

21 B io tek to n  — kom pleks nadcząsteczk o w y  p e łn iący  o k reś lo n ą  fu n k c ję , 
np . k w an to so m  — jed n o s tk a  fo to syn tezy , w  k tó re j sk ład  w chodzą 
b ia łk a  s tru k tu ra ln e , enzym y, tłuszcze, b a rw n ik i itp.

22 F on o n  — jed n o s tk a  e le m e n ta rn a  dźw ięku .
23 M o n o k rac ja  — u s tró j jed n o w ład z tw a ; p rzec iw ień stw em  je s t po li- 

k ra c ja  czyli u s tró j dem o k ra ty czn y , gdzie w ładza  je s t rozłożona n a  w ie 
lu.



na stałe części swojej inform acji budowanym  strukturom . Po 
okresie ścisłej centralizacji w ładzy następuje  decentralizacja. 
Realizowana tu  decentralizacja jest jedną z zasad dobrej orga
nizacji: tw orzenie niższych instancji i usam odzielnianie ich, 
gdy tylko są do tego przygotowane.

Początkowe 'działanie kom órki to organizowanie się wew nę
trzne na  w szystkich poziomach — budow anie makrocząsteczek, 
biotekt-onów i organelli. W szystkie s tru k tu ry  m ają podłoże 
białkowe, stąd pierw sze ak ty  sterow ania jądrowego odnoszą 
się 'do syntezy białka. Białko jest budow ane w specjalnych o r
ganellach — 'rybosomach. Jest ich wiele w cytoplazm ie i w  ją 
drze. Podjednostki rybosomów pow stają w jądrze. Każde biał
ko jest specyficzne, m a inną sekwencję aminokwasów w łań
cuchu peptydow ym . Sekwencja ta  jest dyktow ana każdorazo
wo przez jądro. Sekwencja aminokwasów determ inuje s tru k 
tu rę  danej cząsteczki białka od pierwszo- do czwartorzędowej, 
własności chemiczne i fizyczne, specyfikę działania (funkcję 
enzymatyczną) oraz sposób łączenia się z innym i cząsteczkami 
w s tru k tu ry  nadcząsteczkowe ■— biotektony.

W szelkie s tru k tu ry  cytoplazm atyczne m ają zapewne u rzą
dzenie do przyjm ow ania inform acji płynących od jądra, jed
nocześnie pow inny by przekazywać do jądra  rapo rty  (sprzęże
nie zwrotne) o wykonaniu zleconych im  zadań. M echanizm jed 
nego i drugiego przekazu nie jest nam znany. Przypuszcza się 
raczej drogę fizyczną niż chemiczną.

Sprzężenie zwrotne, to jeden ze strum ieni inform acji zew
nętrznej przyjm ow anej przez jądro, inne strum ienie płyną z 
otoczenia bezpośrednio albo za pośrednictw em  receptorów  u- 
mieszczonych w błonie komórkowej.

O pierając się na pełnej inform acji w ew nętrznej i jak n a j
szerszej zew nętrznej jądro (odpowiednie geny) może podjąć 
praw idłową decyzję o dalszym  działaniu. W rezultacie decyzji 
jądro nadaje  im pulsy uczynniające albo ham ujące pew ne pro
cesy.

Jednym  z w arunków  sprawnego działania orgu jest jego 
względna izolacja od otoczenia. Błona kom órkowa pełni rolę 
granicy o określonych wejściach i wyjściach — zgodnie z in 
form acją jądrową. W 'budowie błony, w  jej składzie chemicz
nym  tkwi duża ilość inform acji. Błona bierze czynny udział 
w transporcie m aierio-energii, działa w sposób aktyw ny, w y
biórczy, zużywając przy  tym  energię ATP.

G atunkowa inform acja w ew nętrzna dotyczy m.in. doboru 
m ateriałów  nadających się na budulec s tru k tu r komórkowych. 
Zasadą ekonomiki jest, żeby surowce były tanie (łatwo dostęp-



ne), lekkie, w ytrzym ałe (me rozkładające się np. pod w pływem  
światła) itd.

Z takich m ateriałów  kom órka buduje niewiele tylko rodza
jów  elem entów — m onomerów (zgodnie z zasadą standaryza
cji), z k tórych składa (według paru  ogólnych schematów) og
rom ną liczbę polim erów różniących się ty lko w  szczegółach 
swej s truk tu ry , ale za to zasadniczo różnych w działaniu.

Poszczególne biotektony, enzym y itd . w ym agają różnych w a
runków  środowiska (pH, stężenie soli m ineralnych itp); można 
powiedzieć, że w ym agają specjalnych pomieszczeń (kom part- 
memtyzacji). Na tę potrzebę odpowiada jądro, steru jąc tw orze
niem  w cytoplazmie osobnych kom partm entów  (kanalików 
wodmiczków, cystern, przedziałów w siateczce endoplazm atycz- 
nej itp). Dzięki tem u, w tej samej komórce można działać jedno
cześnie wiele różnych urządzeń, wiele enzymów, każdy o in 
nych wym aganiach.

Ininą spraw ą -niezmiernej wagi dla organizacji kom órki jest 
sposób zaopatryw ania jej w energię użyteczną. Kom órka po
biera energię w różnej form ie, tymczasem  do w ykonyw ania 
różnych prac w  komórce potrzebna jest z reguły  energia uży
teczna w postaci ATP 24. Wobec tego cytoplazm a pod kontrolą 
jąd ra  buduje urządzenia do transform ow ania energii chemicz
nej lub prom ienistej na energię m agazynowaną i przenoszoną 
w ATP. ATP ładowane jest energią (powstaje) w  m itochon- 
drium  na  koszt energii zw ykłych wiązań chemicznych; energii 
w yzw alającej się p rzy  spalaniu różnych substancyj (np. gliko- 
zy). W ydajność energetyczna (mierzona liczbą utworzonych 
cząsteczek ATP na koszt utlenienia jednej gram eząsteczki glu
kozy ('spalenia węgla w  m itochondrium) wynosi ok. 66% (Leh- 
ninger). Skuteczność i ekonoimiczność tego rodzaju urządzeń 
jest godna podziwu.

Prace kom órki są z regu ły  związane z tworzeniem  jakiegoś 
porządku statycznego lub dynamicznego. Procesy budowy, 
przetw arzania energii chemicznej na wyższe form y, (mecha
niczną, elektryczną, św ietlną itd), utrzym yw anie wszelkiego 
typu potencjałów  — to zorganizowane działania megentropijne.

2.1.5.2. Poziom  organelli

M itochondrium, rybosom, chloroplast i inne organelle zbu
dowane są z podukładów — bio tek tonów, k tóre są jednostka

24 A T P  — a d e n o zy n o tró jfo sfo ran  je s t to  su b s ta n c ja  zaw ie ra ją c a  duży 
ła d u n e k  en erg i rz ęd u  10 K cal/m ol, czyli k w a n ty  o m ocy 0,43 eV, 
a w ięc n ies ie  ok. 10 X w ięcej energ ii, n iż  k w a n t en erg ii c iep lnej — w i
b racy jn e j.



mi s tru k tu ry  i funkcji. Organella stw arza w arunki dla spraw 
nego działania tych kompleksów, uaktyw nia je lub przyham o
w uje, zależnie od nakazów przychodzących z jądra, lub pod 
wpływem  bezpośrednich impulsów z otoczenia. Budowa i roz
kład biotektonów może się odbywać tylko w ew nątrz organelli.

2.1.5.3. Poziom biotektonów

Kompleks nadcząsteczkowy skupia pewną liczbę m akroczą
steczek, k tóre wbudowane weń tracą  swą swobodę. Umożliwia 
to dokonywanie różnych złożonych procesów. Substancja jakaś 
(np. substra t oddechowy — glikoza) poddana działaniu odpo
wiedniego biotektoinu w mitochondriium jest „obrabiana” w 
określonej kolejności przez kilka lub kilkanaście enzymów aż 

do  zaprogramowanego końca. Jest to  urządzenie „taśm owe”.

2.1.5.4. Poziom makrocząsteczek

M akrocząsteczka to polim er złożony z w ielu monomerów. 
W śkład protoplazm y wchodzi kilka polimerów: kw asy nuklei
nowe, białka, lipidy, barw niki, wdeloeukry. Są one długimi łań
cuchami podobnych do siebie elem entów. Właściwości che
miczne i fizyczne m akrocząsteczki zależą od następstw a mono
m erów — następstw a zakodowanego (dla każdego rodzaju da
nej substancji) w  DNA jądrowym . Na przykład dla określone
go białka — album iny krw i — zapis leży w  genie, k tóry  po
siada właściwy wzorzec. M onomery w  czasie życia kom órki 
„zużywają się” i są wym ieniane na nowe; przy tym  stru k tu ra  
cząsteczki pozostaje nienaruszona (napraw ianie „w biegu”).

2.1.5.5. Poziom drobin, rodników, atomów 
i cząstek elementarnych

Dopiero w ostatnich dziesiątkach la t zdano sobie spraw ę z 
tego, że uorganizowane procesy życia sięgają poziomu submole- 
kularnego (A. Szemt-Györgyi 1968). M akrocząsteczka wchodzi 
w związki z drobinam i (np. tworzenie się płaszczów wodnych 
dokoła cząsteczek białka), z atom am i (np. barw nik hem  hem o
globiny krw i wiąże atom  miedzi, chlorofil — atom  m agnezu 
itd.). Atomy m etali w arunkują  czynność fizjologiczną m akro
cząsteczki. Idąc dalej w dół stw ierdza się, że własności fizycz
ne i chemiczne m akrocząsteczki zależą od um iejscowienia w  
niej atomów, rodników, elektronów  itd. Chodzi tu  zwłaszcza 
o praw dopodobieństwo zagęszczenia elektronów  w ich „chm ur
ce” dokoła cząsteczkowej lub innym  atom ie cząsteczki.



Już na  poziomie cząstek elem entarnych wszelkie ruchy , prze
sunięcia, zm iany nie są przypadkow e, ty lko najściślej sterow a
ne. Na przykład barw a substancji zależy od tego, jakiej długoś
ci fali św iatło jest przez nią pochłaniane, czyli jakie kw anty  
prom ieniow ania elektrom agnetycznego zdolne są przesunąć ele
k tron  z cząsteczkowego poziomu podstawowego do pierw sze
go wzbudzonego (z najwyższego poziomu zapełnionego ■— w a
lencyjnego na  pierw szy poziom pusty  — wzbudzony). Zdolność 
cząsteczki do wzbudzenia zależy od s tru k tu ry  cząsteczki, od 
sekwencji w  niej monomerów.

Przyjm ow anie, transform acja i przekaz inform acji i energii 
z w yjątkiem  przekazu chemicznego odbywa się na poziomie 
cząstek elem entarnych. M echanizm tych procesów jest przed
miotem badań współczesnej biofizyki z jej poddziałami, jak: 
bioelektronika, fotobiologia, bioenergetyka itd. Biofizyka spo
dziewa 'się w ielu w yjaśnień w związku z rozwojem  fizyki ciała 
stałego (zjawiska elektryczne, półprzewodnictwo, stany  m agne
tyczne, piezoelektryczne itd.). W protoplaźm ie wszelkie zm iany 
na poziomie najniższym  są sterow ane tak  jak  w  krysztale znaj
dującym  się pod działaniem  pola elektrycznego, m agnetycz
nego, elektroHmagnetycznego, akustycznego, graw itacyjnego itd. 
K w anty  energii, fotony, fonony m ają swe przebiegi ustalone 
w struk tu rach  protoplazm y.

2.1.6. E W O L U C JA  O R G A N IZ A C JI K O M Ó R K I

Istnieje wiele gatunków , gdzie pojedyncze kom órki są cały
mi organizmami; nazyw am y je jednokom órkowcam i w przeciw 
staw ieniu do później pow stałych ewolucyjnie wielokom órkow
ców. W śród jednokom órkowych jedne (zapewne bardzo p ier
wotne) m ają stosunkowo prostą organizację; ich jądro — sub
stancja dziedziczna stanowi jedną podw ójną wstęgę DNA zwi
niętą w  pierścień. To prym ityw ne jądro n ie ma postaci obło- 
nionego pęcherzyka i nie posiada jąderka; zostało ono poznane 
dopiero niedawno. Ten typ  organizmów nazyw am y Prokaryo- 
ta  — nie posiadające ohłonionego jądra (dawniej „bezjądro- 
w e”). Do Prokaryota należą bakterie, sinice i w iru sy 2S. Isto
tom tym , oprócz błony jądrow ej brak  jest szeregu organelli

25 O becnie zap ew n e  w iększość bio logów  u w aża  w iru sy  za żyw e is to 
ty ; jeże li p rzy jm iem y  za k ry te r iu m  życia zdolność do o rg an izo w an ia  
się, to  n ie  tru d n o  k w estię  życia w iru só w  ro zs trzy g n ąć , ich dzia ła lność  
w y raża  się w ła śn ie  w  ty m  jed n y m  — w  p o m n ażan iu  sieb ie  sam ych  — 
w  o rg an izo w an iu  w ed łu g  w łasnego  w zo ru  m a te ria łó w  zn a jd o w an y ch  
w  kom órce  gospodarza.



kom órkowych, m.in. mitochondrii. W ażny proces energetycz
ny — oddychanie odbywa się w t.zw. mezosomach — w puk- 
leniaeh błony komórkowe]. Organizacja kom órki u Profcaryo- 
ta  jest na stosunkowo niskim  poziomie.

W raz z ewolucją organizmów (postępem  w  ich uorganizowa- 
niu osobniczym) postępowała ewolucja komórki. Jeszcze na e ta
pie jednokomórkowców kom órka zyskała Obłomone jądro, ją- 
derbo i m itochondria. Pow stały pierwsze, prym ityw ne Euka- 
ryo ta  (organizmy, posiadające olbłonione jądro), jak  grzyby, 
zielenice, pierw otniaki.

W ielokomórkowce składają się z wysoko uorganizowanych — 
eukariotycznych kom órek.

W stosunku do wielkiego skoku w organizacji komórki, jaki 
m iał miejsce przy przejściu od P rokaryota do Eukaryota, cała 
dalsza ewolucja na  poziomie kom órkowym  w ydaje się niew iel
ka. Dotyczy ona z jednej strony coraz lepszej organizacji sa
mego podłoża — cytoplazm y (zwłaszcza przy  różnicowaniu się, 
specjalizacji kom órek w tkankach  jak np. tworzenie skom pli
kowanego aparatu  sarkopiazm y w kom órkach mięśnia), z dru
giej — doskonalszych rozwiązań w budowie poszczególnych 
organelli (np. ewolucja chloroplastu).

Wzrostowi stopnia uorganizowania komórki towarzyszy 
zwiększanie się jej wym agań od środowiska; kom órka w yspecja
lizowana potrzebuje bardziej ustalonych w arunków , a więc 
określonych m ateriałów  odżywczych, dostatku wody, określo
nego poziomu tleinu, odpowiedniej, stałej kwasowości, op tym al
nej tem pera tu ry  itd. Takie w arunki może znaleźć kom órka je 
dynie w organizm ie zwierzęcia stałocieplnego, gdzie środowisko 
dla kom órek stanowią płyny ustrojowe o bardzo stałych w łaś
ciwościach: krew  i limfa.

2.2. CELE ŻYCIA KOMÓRKI

2.2.1. CEL W EW N ĘTR ZN Y  I ZEW N ĘTRZN Y

U kłady żywe są ukierunkow ane celowo. Przejaw ia się to za- 
rówino w ich budowie (w statyce) jalk i w działaniu (w dynam i
ce.)

Cele układu są dwojakiego rodzaju: w ew nętrzne i zewnę
trzne. Celowi w ew nętrznem u odpowiada słowo angielskie p u r
pose, zewnętrznem u — goal (J. G. M iller 1971, 71).

Celem w ew nętrznym  kom órki („purpose”) jest podtrzym y
w anie życia — stanu u organizo wania i negentropii. Komórka 
realizuje ten  cel przez pobieranie pokarm ów, przerabianie ich,



pochłanianie energii i jej transform ow anie, utrzym yw anie ho
meostazy, napraw ianie i odnawianie niezbędnych Struktur (ry
bosomów, mitochondria., siateczki endoplazm atycznej itd.).

Cel w ew nętrzny jest jednakow y dla w szystkich komórek a 
jego realizacja jest w arunkiem  ich życia. Ustanie negentropij- 
nych procesów organizowania się jest jednoznaczne ze śm ier
cią komórki.

Inaczej jest z celem zewnętrznym ; celów tych jest tak  dużo, 
jak  wiele jest różnych tkanek  w organizmie. Celem takim  mo
że być i rozm nażanie — podział kom órki (w tkance em brional
nej), w ytw arzanie jakiejś substancji odżywczej (np. skrobi w  
mdękiszu zieleniowym liścia) lub regulującej (np. insuliny w 
trzustce) jak i pochłonięcie bakterii chorobotwórczej (przez fa- 
gocyt, leukocyt) itd.

Zazwyczaj cel zew nętrzny jest postaw iony przed komórką 
zairaz po podziale. W tedy bowiem zapada decyzja, jakie zada
nia w organizmie będą dane komórce powierzone. Zależy to 
w pierwszym  rzędzie od miejsca w zarodku, w  jakim  się znaj
dzie nowonarodzona komórka. W tedy jądro młodej komórki 
odbiera inform ację z zew nątrz (zapewne od starszych kom órek 
już uprzednio poinformowanych) o· zadaniach, do jakich jest 
przeznaczona. W ten  sposób ustala się cel życia (zewnętrzny) 
danej komórki. Zew nętrzny im puls aktyw izuje te geny, k tó 
re przekażą cytoplazmie inform ację, jakie mianowicie s tru k tu 
ry  m ają się w  niej wykształcić. W przypadku komórki mięś
nia będzie to skomplikowany układ sarkoplazm y 2B; w  razie ko
mórki ■nerwowej — układ w ypustek (akson i dendryty); w  ko
m órkach mdękiszu liścia — precyzyjnie żbudowane chloroplas
ty  itd.

W gatunkow ej substancji dziedzicznej zaw artej w  jądrze 
każdej kom órki jest zapisana szczegółowa inform acja o siposo- 
bach realizacji wszelkich możliwych dla kom órek danego ga
tunku celów zew nętrznych.

K onkretny oe;l wyspecjalizowanej kom órki może być w tra k 
cie jej życia anulow any i podstaw iony przez inny. Najczęś
ciej dzieje się to na skutek jakiegoś wypadku. Np. zranienie 
liścia powoduje przestaw ienie się (zmianę celu) szeregu komó
rek mdękiszu zieleniowego (leżących w sąsiedztwie rany) na e- 
leimenty tkanlki twórczej (tzw. kallus); te szybko się mnożą 
i zasklepiają ranę.

20 S ark o p lazm a  — cy tap lazm a  kom ó rek  włókiem m ięsnych , w  k tó 
re j m ak rocząsteczk i b ia łk a  (ak ty n a  i m iozyna) oraz A T P  tw o rzą  n ie 
zw yk le  u p o rząd k o w an y  u k ład  w a ru n k u ją c y  sp raw n e  i szybk ie  k u rcze 
n ie  się w łókna.



Każda kom órka jest od swej dojrzałości gotowa do realiza
cji nałożonego jej zadania, ale to nie znaczy, żeby od tej pory 
stale pracowała. Byw ają dłuższe lub krótsze okresy „przesto
jów ”, kiedy kom órka czeka w pogotowiu. Aktyw izacja jej 
następuje każdorazowo na skutek im pulsu z zewnątrz. Impuls 
ten  może być fizyczny (np. światło uczynnia aparat fotosyntezy 
w chloroplaście) lub chemiczny (np. nadm iar glikozy w krw i 
jest im pulsem  dla aparatu  produkującego insulinę w komórce 
trzustki).

Obecnie człowiek jest w stanie sztucznie zmieniać cel zew
nętrzny  d la dowolnej kom órki przez wszczepienie jej odpo
wiedniego genu (DNA) z innego1 gatunku. Kom órka bakterii 
pałeczki ok różnicy (Escherichia coli) po wszczepieniu jej genu 
syntezy insuliny (wyizolowanego z genu kom órki trzustki) za
czyna syntetyzow ać insulinę — enzym, którego nigdy nie w y t
w arzała 27.

Podstaw ą specyficznego działania kom órki jest spraw nie 
przebiegający w niej proces życia (realizacja celu w ew nętrzne
go)·

2.2.2. IN F O R M A C JA  W EW N ĘTR ZN A  O CELA CH  K O M Ó R K I

W iemy już, że inform acja o celach kom órki jest zapisana w 
substancji dziedzicznej — w genach ■—· w jądrze komórki. Ko
m órka dziedziczy ją wraz z życiem. Powiedziano wyżej, że ce
lem  w ew nętrznym  każdej kom órki jest podtrzym yw anie w łas
nego życia. Inform acja o tym  celu m usi być tak  złożona, jak 
złożony jest proces życia kom órki. Najgłębszy trzon substancji 
dziedzicznej to zespół genów „życia” ; te  geny są przekazywane 
nie zmienione z kom órki do komórki przy każdym  podziale ko
mórkowym, odkąd zaistniała pierwsza żywa istota.

Komórka poza podstawową inform acją „jak żyć” posiada bo
gatą inform ację o wszelkich, m ożliwych u danego osobnika 
celach zewnętrznych. Geny gatunkow e niosą więc inform acje 
o różnorodnych kształtach, rozm iarach, o czasie życia ko
m órek różnych 'tkanek, o uorganizowaniiu w ew nętrznym  
(o struk turach  i funkcjach) i o działaniu, pracach w y 
konyw anych przez różne tkanki, organy, narządy. W gatun
kowej substancji dziedzicznej znajduje się, jak  widzimy, wie
le planów życia i działania różnych komórek.

27 W ykonan ie  techn iczne  tego  ty p u  zab iegu  je s t b a rd zo  sk o m p lik o w a
ne i żm udne, ja k  ca ła  in ży n ie ria  genetyczna. Is tn ie ją  jed n ak  pow ażne 
n ad z ie je , że n ied ługo  b ędz ie  w  h a n d lu  in su lin a  sy n te ty zo w an a  przez  b a k 
terie .



Zazwyczaj tylko jeden z tych planów , jak  m ówiliśmy, jest 
przez kom órkę realizowany, inne są tylko w potencji. Pełne 
poinform owanie komórki o całości organizmu zapewne służy 
spraw niejszem u w ykonaniu przydzielonego jej zadania.

2.3. CELO W O ŚC IO W E UORGANIZOW ANIE JĄDRA

Im  jest bardziej złożona s truk tu ra  organelli, tym  skutecz
niejsze jej działanie, tym  szybciej i spraw niej osiąga ona swe 
cele. Znajomość celu, jaki życie staw ia przed jądrem  kom ór
kowym  pomoże do rozszyfrowania jego złożonej, pięciopozio- 
mowej organizacji.

2.3.1. RO LA  ST ER O W N IC Z A  JĄ D R A  W K OM Ó RCE

Już Robert Brown (który opisał jądro jako stały  elem ent 
komórki skórki storczyka i trzykrotki w  roku 1833), gdy 
zapoznał się z pracam i tw órców  teorii kom órkowej (Schleiden 
i Schw ann 1839), doszedł do wniosku, że jądro· jest stałym  i bar
dzo ważnym elem entem  komórki.

Potw ierdzeniem  przypuszczeń Browna było odkrycie prze
biegu podziału jądra (kariokineza) w latach siedemdziesią
tych 2S.

W chromosomach, które w yłaniają się z jądra  w  pierwszej 
fazie podziału umiejscowiono już u schyłku XIX wieku hipo
tetyczną substancją dziedziczną.

W drugiej połowie XIX wieku rozpoczęto doświadczenia mi- 
krochirurgiczne nad rolą jądra  w komórce. Dzielono pierw ot
niaka (amebę) oraz jednokom órkową zielenicę ma część z ją 
drem  i bez jądra. Część z jądrem  zazwyczaj odtw arzała (rege
nerow ała) pełny organizm  i norm alnie się dzieliła, 'druga po 
krótszym  lub dłuższym czasie ginęła. Nigdy nie zaobserwowa
no podziału kom órki pozbawionej jądra.

W latach trzydziestych naszego stulecia badania nad rolą ją 
dra podjął J. Häm m erling i jego uczniowie. Za obiekt doświad
czalny służyły im różne gatunki zielenicy — Acetabularia.

Jeżeli m łodą roślinkę przetniem y poprzecznie na część rizo- 
idową z jądrem  i trzonek bez jądra, to z pierwszej regeneru
je trzonek i w yrasta na nim kapelusz. Bezjąidrowy trzonek we
getu je jakiś czas i ginie.

28 K ario k in ezę  u zw ie rzą t op isa ł po raz  p ierw szy  po lsk i lek a rz  W a
cław  M ayzel w  G azecie L ek a rsk ie j w  1874 r., u  ro ś lin  po lsk i b o tan ik  
E d w ard  S trasfourger w  1878 r.



Rozmiary roślinki i kształty  „kapelusza” są cecham i gatun
kowymi. Häm m erling stosując szczepienie trzonka (części bez- 
jądrow ej) jednego gatunku na podstawę z rizoidami (część 
z jądrem ) drugiego gatunku stw ierdził, że kształt „kapelusza” 
jest indukow any przez jądro znajdujące się w  dolnej części 
roślinki a nie przez cytoplazmę trzonka, z k tórej bezpośrednio 
„kapelusz” wyrasta.

Z wyników wielokrotnie pow tarzanych tego typu krzyżówek 
Häm m erling w ysnuł wniosek, że jądro w ytw arza subtaneje 
m orfotyczne 29 (kształtotwórcze), czyli że jądro w łaśnie kieruje 
procesami budow y w komórce.

M amy jeszcze inne dane świadczące o zaangażowaniu jądra 
w procesach życiowych. Na przykład fakt, że w kom órkach 
skórki korzenia jądro znajduje się z reguły nie w środku ko
m órki a przy  końcu cieniutkiego włośnika. W iemy, że cała 
działalność takiej kom órki jest ześrodkowana na powierzchni 
chłonnej włośnika: tu  się odbywa selektyw ne pobieranie wo
dy, powietrza i soli m ineralnych z roztworów glebowych, tu  są 
wydzielane kw asy ułatw iające rozpuszczanie skalnego podłoża; 
to też jądro — centrum  posiadające inform ację o potrzebach 
całości — ośrodek steru jący  — lokuje się tam , gdzie praca jest 
szczególnie intensyw na.

Podobne zjawisko obserw ujem y, gdy zranim y liść np. trzy 
krotki. Po pew nym  czasie (około 30 m inu t od zranienia) oka
zuje się, że jądra  kom órek sąsiadujących z kom órkam i uszko
dzonymi przem ieściły się i znajdują się przy ściankach najbliż
szych miejscu zranionem u. Proces regeneracji, zabliźniania ra 
n y  wymaga wzbudzenia obfitej sekracji pew nych substancji (t. 
zw. przyrannyeh) przez zdrowe, otaczające kom órki. Jąd ra  ich 
kierujące syntezą i transportem  w ytworzonych substancji u- 
miejsCawiają się tak , aby  być blisko m iejsca uszkodzonego.

Przytoczone przykłady 'wystarczają, żeby wnioskować, że 
jądro a  n ie cytoplazm a s te ru je  procesami komórkowymi.

2.3.2. DNA JĄ D R O W Y  — N O SIC IE L  IN FO R M A C JI

Druga zasadnicza rola jąd ra  — przenoszenie inform acji ga
tunkowej z pokolenia na pokolenie kom órek — stała się jasna, 
gdy w latach siedem dziesiątych ubiegłego wieku opisano po
dział jądra komórkowego.

Stwierdzono już w tedy, że podział kom órki zaczyna się od 
podziału jądra. Jedynie chromosomy wyróżnione z jądra  do

29 W piracy w y k o n an e j w spó ln ie  z T. K rzy w ack ą  (1960) z ap ro p o n o 
w a ła m  n azw ę  „m o rfo g en ” d la  teg o  ty p u  su b s tan c ji.



prow adzają w procesie kariokinezy do bardzo równego rozdzia
łu substancji chrom atynow ej do dwóch kom órek potomnych.

Chemicy już wcześniej (Miescher 1869) wyizolowali z ko
m órek substancję jądrow ą barw iącą się intensyw nie barw ni
kam i zasadowymi. Substancję tę nazwano „nukleiną”, a póź
niej „ehrom atyną”. W końcu XIX wieku wyodrębniono z ko
m órek zwierzęcych i roślinnych oba kwasy nukleinowe: t.zw. 
tym onukleinow y czyli dezoksyrybonukleinowy ■— DNA i zy- 
m onukleinow y — rybonukleinow y — RN A. Stwierdzono nas
tępnie (Caspersson i Brachet) w  latach czterdziestych naszego 
wieku, że oba kw asy nukleinowe są stałym i składnikam i każ
dej komórki.

Równoległe badania biochemiczne wyjaw iły, że głównym 
składnikiem  jądra  są inuikleoprołeidy — związki białka z kw a
sami nukleinow ym i (Miescher 1869). Dopiero w roku 1939 Ca
spersson i Brachet niezależnie od siebie stw ierdzili, że kwas 
dezoksyrybonukleinowy (DNA) w ystępuje tylko w  jądrze, zaś 
rybonukleinow y (RNA) i w jądrze i w  cytoplaźmie. /

W ykazano także, że chrom osomy — nosiciele substancji dzie
dzicznej — są zbudowane głównie z dezoksyrybonukleopro- 
teidów. Jeszcze nie było pewne, czy właściwą substancją dzie
dziczną jest białko czy DNA. Krzyżowe doświadczenia w yko
nał A very ze współpracownikam i w roku 1944. W ykazał on, 
że tran sfo rm ac ja30 u bakterii zachodzi tylko w tedy, gdy do 
kom órki gatunku „X ” wniknie DNA z gatunku ,,Y”, a nie, gdy 
w prowadzi się odłączone od tegoż DNA białko.

Rozdziału kwasu nukleinowego i białka dokonano wkrótce 
potem  u w irusów . Znowu okazało się (na drodze łączenia RNA 
i białka — różnych szczepów, a naw et różnych gatunków  w i
rusów), że cechy dziedziczne są przenoszone przez kwas nuk 
leinowy, a nie przez białko.

Obecnie n ie ma żadnej wątpliwości, że powszechnym m ate
riałem  genetycznym  jest DNA 31. Badania poszły więc w  kie
runku  rozszyfrow ania budowy i w łasności tej substancji che
micznej oraz poznania jej rozmieszczenia i  dynam iki w jądrze 
w  okresie między podziałami, jak  i w czasie podziału.

Gdy doszliśmy na podstawie badań morfologicznych, che

30 T ra n sfo rm a c ja  — proces p rzem ian y  su b s ta n c ji dziedzicznej (w zbo
g acen ie  o now y gen) n a  sk u tek  w p ro w ad zen ia  do k o m ó rk i d ezoksy ry - 
b o n u k leo ty d u  (genu) pochodzącego z innego g a tu n k u . P ie rw sze  t r a n s 
fo rm ac je  u  b a k te r ii  p rzep ro w ad z ił G rif f ith  w  1928 r.

31 W y ją tek  s tan o w i ty lk o  n ie liczna  g ru p a  w iru só w  ro ś lin n y ch , u  k tó 
ry ch  in fo rm ac ja  dziedziczna z a w a rta  je s t w  RN A ; w iru sy  te  n ie  za 
w ie ra ją  DNA.



m icznych i genetycznych do wniosku, że DNA zaw arte w  ją 
drze jest odpowiedzialne za przechowyw anie substancji dzie
dzicznej jak  i za sterow anie procesami komórkowymi, możemy 
rozpatrzyć rolę jąd ra  w  świetle cybernetyki.

2.3.3. JĄ D R O  — S IE D L ISK O  IN FO R M A C JI W E W N Ę T R ZN E J

Rolę jądra  w komórce można porównać do roli mózgu w or
ganizmie człowieka. Podobnie bowiem jest to najw ażniejszy z 
podukładów, m ający „władzę” nad całością.

Podstaw ą do spraw ow ania funkeyj sterowniczych jądra  jest 
posiadanie inform acji w ew nętrznej zakodowanej w  jądrow ej 
substancji dziedzicznej. Inform acja ta dotyczy m in . p lanu «or
ganizowania i sposobów życia danej kom órki, organizmu, po
pulacji, gatunku, naw et biocenozy i całej biosfery.

Jądrow a substancja dziedziczna jest zbiorem  wzorców i praw , 
a jednocześnie jest obdarzona władzą do realizow ania swych 
program ów. S tąd jądro  s te ru je  (bezpośrednio albo pośrednio) 
innym i podukładam i i całością procesów kom órkowych.

Ustrój (org), w  którym  jeden z podukładów  spraw uje władzę, 
jest nazyw any układem  m onokra tycznym ; do tej kategorii uk
ładów można zaliczyć zarówno organizm  z mózgiem, jak  ko
m órkę z jądrem .

W ładza m onokratyczna nie m usi być scentralizow ana 32. J e 
żeli chodzi o kom órkę, to  można zauważyć, że w  m iarę ewolu
cyjnego postępu w  uorganizowaniu tego układu następuje de
centralizacja: organelle uzyskują coraz większą samodzielność, 
rozw ija się układ horm onalny s te ru jący  szeregiem procesów 
i'td. Sterow anie bezpośrednie ustępuje częściowo pośredniem u. 
Trzeba jednak pam iętać, że dotyczy to tylko bardzo ograniczo
nych terenów  i funkcji, a w  szczególności procesów zautom a
tyzowanych.

Procesy wzrostu, różnicowania się, rozm nażania, ruchu , tra n s
portu  przez błonę, kom unikacji międzykomórkowej podlegają 
z regu ły  bezpośredniem u sterow aniu jądrowem u.

To praw da, że procesy te  są stym ulow ane lub ham owane 
przez substancje w ytw arzane w cytoplazm ie kom órki w łasnej 
(np. enzymy), lub innej (np. hormony). Jednak  działanie tego 
typu substancji będzie efektyw ne tylko wtedy, gdy będzie ono 
p rzyjęte przez jądro jako inform acja (zewnętrzna). W jądrze 
bowiem zapada decyzja o działaniu cytoplazm atycznego elek
tora.

32 S ystem  w ład zy  jes t nazy w an y  cen tra lis ty czn y m , jeże li w szelk ie  
(n aw et szczegółow e) d ecy z je  n a le ż ą  d -о na jw yższe j in s ta n c ji.

3 — S tu d ia  P h ilo so p h iae  C h ris tian ae



2.3.4. H IE R A R C H IC Z N A  O R G A N IZ A C JA  JĄ D R A

2.З.4.1. Organizacja jądra jako całości

Najwyższy stopień zorganizow ania osiągnęło jądro u Euka- 
ryota; wyraziło się to m.in. w  utw orzeniu błony jądrow ej. W 
młodej komórce, zaraz po podziale, zanim  rozpocznie się ste
row anie procesami cytoplazm atycznym i (jak budowa struk tu r, 
różnicowanie się itd) w ytw arza się podwójna błona dookoła 
„zbitych” w  jedną grudkę chiromosomow. Do niedaw na sądzo
no, że ma ona tylko znaczenie bierne, ochronne; obecnie kiedy 
poznano pewne szczegóły jej budowy, nasuw a się przypuszcze
nie, że jest ona wysoce aktyw na; zwłaszcza w  przeprow adza
n iu  nośników  inform acji z jądra  do cytoplazm y i odwrotnie.

Tuż pod w ew nętrzną częścią błony jądrow ej jest w arstew ka 
zbitej chrom atyny; dawniej brano ją za błonę jądrow ą (mó
wiło się, że w ew nętrzna część b łony jest chrom atynowa); obec
nie sądzi się, że są to te  części chromosomów, k tóre są ak tu 
alnie aktyw ne w produkow aniu kwasów rybonukleinow ych (r— 
RNA, m—RNA, t—RNA), k tóre m ają być przekazane do cy- 
toplazmy.

Transport wody, m ałych cząsteczek i jonów odbywa się za
pewne przez w ew nętrzną błomlkę jądrow ą, k tóra graniczy z 
przestrzenią wypełnioną płynem  „oko łoją d r owym ”. Przestrzeń 
ta ma bezpośrednie połączenia z kanałam i siateczki emdoplaz- 
m atycznej. Natom iast m akrocząsteczki w ędrują  zapewne przez 
pory.

W błonie jądrow ej są liczne, regularnie rozmieszczone po
ry  (w odległości od siebie ok. 1300 À albo wielokrotność tej 
liczby); otwór pory z obu stron jest otoczony pierścieniem  
ośmiu okrągłych granul białkow ych (średnica granuli ok. 200 Â), 
do k tórych  są jakby przyczepione zwinięte nici chrom atynow e. 
Pierścień ten  może się rozszerzać lub zaciskać przez ujęcie a l
bo dodanie granul białkowych. W środku pory, jakby  zawie
szone na bezkształtnej przesłonie, znajduje się ciałko cen tra l
ne (średnica ok. 250 Â) o charakterze rybonukleoproteidu nazy
w ane „strażnikiem  p o ry”.

Na zew nętrznej pow ierzchni błony jądrow ej leżą gęsto rybo
somy (synteza białka). P rzestrzeń błony łączy się miejscami 
bezpośrednio z przestrzenią kanałów  szorstkiej siateczki en- 
doplazm atycznej, k tórej ścianki w pobliżu jądra są usiane ry 
bosomami.

Jądro  jest wypełnione pozornie płynną i homogenną plazmą 
jądrow ą zwaną nukleoplazm ą albo karioplazm ą. Na nukleoplaz-



mę składają się substancje chrom a',ynow e33 (euchrom atyna 
i heteroehrom ałyna) i słabo barw iący się p łyn jądrow y (kar- 
iolimfa). Sieć nici chrom atynow yeh jest tu  tak  delikatna, że 
dotąd nie została uwidoczniona {nawet w m ikroskopie elektro
nowym). Widoczne są tylko (i to  nie zawsze) skupienia hete- 
rochrom atym y: ch rom ocen try34 (kariosomy), w arstew ka w yś
ciełająca od w ew nątrz błonę jądrową oraz jedno (lub więcej) 
duże ciało zwane jąderkiem  — nucleolus.

Rybosomalmy kwas rybonukleinow y r-RNA, w ytw arzany 
przez odpowiednie geny n a  drodze transkrypcji, skupia się w 
jąderku; część jego wchodzi w Skład rybosom ów jądrow ych, 
a część przechodzi przez pory błony jądrow ej do cytoplazmy, 
gdzie jest budulcem  rybosomów cytoplazm atycznych.

Jądro  buduje swoje białko niezależnie od cytoplazm y. Na
tom iast zależne jest energetycznie; nie posiada bowiem włas
nych m itoehondriów. Aby jądro wykonywało swe prace potrze
buje stałego dopływu ATP z cytoplazmy. Praca jądra nigdy nie 
ustaje. Jest ono m.in. miejscem  syntezy kwasów nukleinowych.

2.3.4.2. Poziom biotektonu — organizacja chromosomu

Poduikładami jądra  są chromosomy, jądeirko i błona jądro
wa. Chromosomy są widoczne (jako chrom atynow e pałeczki) 
jedynie w czasie podziału komórkowego; jąderfko zaś (jako k u 
la ćhroimatynowa) oraz błona jądrow a są obserwowane jedy
nie w nie dzielącym się jądrze. W ydaje się jednak pewne, że 
struk tu ry  cbromosomalne nie „rozpływają się” w okresie telo- 
fazy, tylko rozpulchniają tak  dalece, że stają  się nieuchw ytne 
dla stosowanych dotąd przyrządów optycznych.

Chromosom sam w sobie stanowi bardzo skomplikowaną 
strukturę . Morfologicznie odróżniam y w  nim  centro mer (prze
wężenie) i  dwa ram iona: jedno z ram ion miewa na końcu sa
telitę. Satelita jest oddzielony od ram iona chromosomu dłuż
szym przewężeniem  zwanym  w tórnym , w którym  znajduje 
się rejon  jąderkotw órczy. U człowieka każdy z 23 chromoso
mów charakteryzuje  się właściwym sobie położeniem  centro- 
m eru, długością jednego i drugiego ram ienia oraz obecnością 
lub nieobecnością przew ężenia wtórnego.

Opisany tu  kształt chromosomu obserw uje się u organizmów

83 C hroim atyna — su b s ta n c ja  b a rw iąca  się n a  czarno  b a rw n ik a m i 
zasdow ym i; w  sk ład  je j w chodzą kw asy  n u k le in o w e  i b ia łka .

34 L iczba ch ro m o cen tró w  odpow iada liczb ie  chrom osom ów  g a tu n k u .
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R yc. 4. S ch em at m odelu  genom u h ap lo łda toego : gen życia, ,gen k ró le s t
w a  ro d za ju , g a tu n k u , o o o geny s tru k tu ra ln e :  liczby 1—23 oznaczają

n u m ery  k o le jn e  chrom osom ów .

eukariotycznych; chromosom '(genom) u bak terii (Proearyota) 
jest jedną (do czterech) podwójną wstęgą DNA zwiniętą w 
pierścień.

Im wyżej stoi gatunek na drabinie ewolucji, tym  lepiej w y
kształcone są chromosomy i tym  więcej heliksów DNA wcho
dzi w  skład pałeczki. Na przekroju chromosomu ludzkiego mo
żna się doliczyć 32 wstęg DNA (16 w  każdej chromałydzie).

Powyższy fak t stał się punktem  w yjścia dla sform ułow ania 
hipotezy odnośnie hierarchicznej s tru k tu ry  substancji dziedzi
cznej w chromosomie *. Najbardziej prym ityw ne gatunki m i
kroorganizm ów (zarazem  najstarsze) m iałyby całą inform ację 
zakodowaną w jednym  łańcuchu nukleotydów  (liczba cistro-

* T ę h ipo tezę  p rzed staw io n o  szczegółow o w  a r ty k u le  d o tąd  n ie  p u 
b likow anym : R y lska  -(Ścibor) T. H ierarch iczna  organizacja  su b s ta n c ji 
dzied zic zn e j a m e c h a n izm y  ew olucji. L u b lin  1977.



nów rzędu tysięcy), a wysoko uorganizowame (rośliny nasienne, 
owady, ssaki) m iałyby szereg genów równoległych, z k tórych 
pierw szy byłby genem „życia” niosącym inform ację bardzo 
ogólną, wspólną dla wszystkich istot żywych, następnie leżałby 
gen królestw a zaw ierający generalny plan budowy i zasady 
przem iany m aterii i energii, dalej gen typu it'd., aż w końcu 
gen gatunku i na nim  ułożone paciorki cisitronów. Pragatuneik 
prym ityw nego typu (np. pierwotniaków) m iałby tylko gen ży
cia, królestw a, typu i od razu gen gatunku i cistrony.

W m iarę różnicowania się typu na gromady, grom ad na rzę
dy, rzędów  na  rodziny, rodzin na rodzaje przybyw ałoby w ge
nomie pragatumku genów pośredniczących w regulacji proce
sów życia coraz wyżej uorganizowanych osobników. Geny dla 
nowych jednostek taksonom icznych (gromady, rzędy itd) by
łyby wbudowane między genem  typu i genem gatunku, powię
kszając liczbę genów podłużnych. P lan  ogólny (typu) trw ałby  
niezm ienny a byłby dopełniany planam i coraz bardziej uszcze
gółowionymi.

Na ryc. 3 przedstaw ia się schem at tak  pom yślanej s tru k 
tu ry  hierarchicznej chromosomu któregoś z gatunków  wysoko 
uiorganizowanych (np. ssaka — człowieka).

Model hierarchiczny może być uzpełnionym  modelem przes
trzennego rozmieszczenia genów podłużnych w chromatydzie. 
W yobrażenie takiego modelu podano na ryc. 4.
G en życia leżałby pośrodku chrom atydy w ram ieniu chromo
somu i rozpoczynałby szereg genów regulujących niższego rzę
du; szereg ten  układałby  się w  spiralę widoczną na przekroju 
poprzecznym. Gen gatunku i ułożone na nim  oistrony zakań
czałyby spiralę. Geny s truk tu ra lne  leżące najbardziej zewnę
trzn ie  byłyby naj silniej narażone na działanie czynników m u
tagennych. W m iarę posuwania się do środka spirali stałość ge
nów powinna wzrastać. N ajłatw iej może ulec reorganizacji gen 
gatunku, najtrudniej gen królestw a, natom iast gen życia nigdy 
nie rautow ałby. Pow staw anie wyższych jednostek taksonom icz
nych (byłoby więc możliwe tylko u bardzo prym ityw nych ga
tunków, u k tórych np. geny typu leżą jeszcze zewnętrznie, 
w  bezpośrednim  sąsiedztwie genu gatunkowego.

Trzeba się jeszcze zastanowić, jaką stru k tu rę  m iałby cały 
genom złożony (jak postulowano) z chromosomów łączących 
się w pierścień końcem do końca. M amy tu  na  myśli genom 
w okresie międzypodziałowym. Schem at m odelu s tru k tu ry  ge
nom u gatunku wysoko uorganizowanego podano na ryc. 5.
Ja k  przedstaw iano na ryc. 5 poszczególne geny podłużne tw o-



Ryc. 5. S ch em at b u dow y  c h ro m a ty d y  (oryg.) 1-gen życia; 2 -gen  k ró 
le s tw a; 3-geta p o d k ró le s tw a   13-gen ro d z in y ; 14-gen ro d za ju ;

15-gen g a tu n k u ; 16-geny s tru k tu ra ln e .

rzą w  genomie cieniutkie pierścienie; w środku pierścienia ge
nomu biegłby gen życia, a zupełnie na zewnątrz gen gatunko
w y i na mim cistrony jak  paciorki.

Tego typu m odel pozwala zrozumieć skoordynowane działa
nie genomu jako integralnej całości.

2.3.4.3. Poziom  m akrocząsteczk i — o rg an izac ja  DNA

Podukładam i chromosomu są cząsteczki DNA, RNA i białek. 
Jak  wiemy, są to wysokie polim ery, łańcuchy o bardzo zróż
nicowanej sekwencji monomerów. Ich własności (chemiczne 
i fizyczne) zależą w pierwszym  rzędzie od s tru k tu ry  trzeciorzę
dowej, od kształtu  dokołocząsteczkowej chm urki elektronów  
M akrocząsteczki znajdu ją  w chromosomie środowisko odpowie
dnie dla utrzym ania swej struk tu ry .

2.3.4.3.1. S truk tu ra  kwasów nukleinowych

K w asy DNA i RNA są najw ażniejszym i substancjam i pro- 
toplazm y — jako generatory, m agazyny, detektory  i przekaź
niki inform acji. Rola ich w życiu komórki, w jej organiizowaniu 
się jest kluczowa. Zasadniczo oba kw asy nukleinowe są pro
dukowane w jądrze na drodze replikacji; większa część ich po
zostaje na stałe w jądrze jako podstawowa substancja chro
mosomów i jąderka, pewna zaś ilość w ędruje do cytoplazmy. 
Duże ilości RNA znajdują się w rybosomach, a bardzo niew iel
kie w  innych organellach : w błonie kom órkow ej i praw dopo
dobnie we w szystkich utw orach błoniastych cytoplazm y.



M akrocząsteczka kw asu nukleinowego to szereg powiązanych 
kow alentnłe nukleotydów , od kilkudziesięciu do ponad -tysiąc. 
N ukleotyd składa się z pierścieniowej zasady azotowej i z cząs
teczki kwasu fosforowego (H3P 0 4) połączonych cząsteczką cu
k ru  — pantozy. Łańcuch tw orzy się w  ten  sposób, że P  jed
nego nukleotydu łączy się z cukrem  (przez węgiel 5’ pemtozy) 
drugiego nukleotydu; tenże cukier (przez węgiel 3’ pentozy) 
łączy się z P  trzeciego nukleotydu itp. Zasada jest zawsze w ią
zana przez węgiel 1’ penitozy. W każdym  łańcuchu kw asu nu 
kleinowego pow tarzają się ty lko 4 różne nukleotydy; różnią 
się one zasadami azotowymi. W nukleotydach DNA są zwią
zane dwie zasady purynow e: adenina (A) i guan im  (G) oraz 
dwie zasady pirym idynow e: cytozyna (C) i tym ina (T); w RNA 
trzy  pierwsze zasady są tafcie sam e (A, G, C) a zam iast tym iny 
jest uracyl (U); cukier — pentoza to dezoksyryboza w  DNA; 
ryboza — w RNA. N ukleotydy oznaczamy literam i w edług ich 
zasad: A, G, C, T, U. S truk tu ra  przestrzenna DNA jest.inna  niż 
RNA. M akrocząsteczka DNA składa się z dwóch łańcuchów 
nukleotydów  skręconych wokół jednej osi (ryc. 6). *

Łańcuchy łączą się przez szereg m ostków wodorowych po 2 
albo 3 między każdą parą inukleotydów; mianowicie nukleotyd 
adeninow y łączy się z nukleotydem  tym inowym  dwoma w iąza
niami. W rezultacie sekwencja nukleotydów w łańcuchu I (a) 
wyznacza ko ni oczną sekwencję w  łańcuchu II (/?). Dlatego mó
wimy, że w genie inform acja jest zaw arta w sekw encji p a r nu- 
kleotydów. Różnych par jest w  DNA cztery: A—T, T—A, 
G—С, С—G. Nie ma żadnych reguł oo do następstw a, a więc 
np. identyczna para może się pow tarzać raz po raz wiele razy, 
jak  i za każdym  „krokiem ” w  łańcuchu możp być inna para.

K w asy rybonukleinow e są zasadniczo pojedyńczym i łańcu
chami nukleotydów  o bardzo różnej 'długości. Istnieją trzy  ich 
rodzaje: 1. inform acyjny (posłańcowy — messenger) m -RNA 
o łańcuchach odpowiadających długością odcinkom DNA, na 
k tórych jest zbudowany, 2. transportow y (przenośnikowy) t -  
-RNA, który  podprowadza aminokwas w odpowiednie m iejsce 
tworzącego się łańcucha peptydowego — ten  liczy zaledwie 
kilkadziesiąt nukleotydów, 3. rybosom alny r-R N A  stanowiący 
trzon rybosom u i masę jąderka. W szystkie rodzaje RNA pow 
sta ją  w jądrze na odpowiednich wzorcach DNA.

* M odel b u dow y  cząsteczk i DNA po d a li w  ro k u  1953 W atson  i G rick. 
W o sta tn ich  la ta c h  uk aza ły  się k ry ty k i tego  m o d elu  i irm e p ro p o zy 
cje.



P O D W Ó JN A  S P IR A L A  C Z Ą S T E C Z K I  M A C IE R Z Y S T E J

W IĄ ZA N IA  W O D O R O W E M IĘDZY ZASADAM I 
W IĄ ŻĄ  ZE SOBĄ OBA ŁA Ń C U C H Y

K A Ż D A  NO W A C Z Ą S T E C Z K A  DN A SK ŁA D A  SIĘ 
Z JED N EG O  ŁA Ń C U C H A  STAREGO  I Z JED N EG O  

^SYN T E T Y ZO W A N E G O  NA NO W O  -  JEST TO 
PÓ ŁK O N SER W A TYW N Y M ECHANIZM  REPLIKACJI

C Z Ą S T E C Z K I P O C H O D N E

Ryc. 6. P o d w ó jn a  sp ira la  DNA i je j re p lik a c ja  (wg M arkow a)



2.3.4.3.2. Rozmieszczenie elektronów  w DNA

W latach 60-tych została nieco poznana stru k tu ra  elektro
niczna DNA. W łaściwości fizyczne i chemiczne kwasów [nukle
inowych, tak jak i innych związków chemicznych (drabin, 
cząsteczek, makrocząsteczek), zależą ostatecznie od rozłożenia 
i energii elektronów.

Zarówno w atomie, jak  i w  cząsteczce m am y „stały trzon” 
składający się z jądra  i elektronów  leżących na w ew nętrznych 
orbitach (w w ew nętrznej części chm ury) oraz labilne elektro
ny  powłoki zew nętrznej. Gdy atom  (cząsteczka) pochłania e- 
nergię, zazwyczaj tylko elektron (lub elektrony) zewnętrznej 
powłoki ulegają przesunięciu na  o rb ity  puste (dalsze od jądra), 
albo wchodzą na orbitę (najwyższą zapełnioną) innego atom u 
(tworząc wiązanie kowalentne), albo są w yrzucane poza atom  
(jonizacja); dany atom  lu'b cząsteczka staje się w tedy kationem. 
Przyłączenie ■elektronu wolnego albo związanego z innym  ato 
mem zachodzi tylko na powłoce zew nętrznej — wchodzi on na 
najw yższą zapełnioną orbitę.

Wobec tego, że własności chemiczne oraz wiele fizycznych 
(magnetyczne, alektryczne, optyczne dtd) zależą od m iejsca 
zajmowanego przez elektrony oraz od ich przesunięć, w ystar
czyłoby dla scharakteryzow ania cząsteczki obliczenie funkcji 
falow ych dla elektronów  zew nętrznej powłoki (A. Pullm an 
1965, 82).

Pullm anow ie oraz ich współpracownicy od la t zajm ują się 
obliczaniem funkcji falowych dla poszczególnych ważnych bio
logicznie cząsteczek oraz spraw dzaniem  w ynikających stąd 
własności na drodze eksperym entalnej. Zwłaszcza szerokie ba
dania podjęto odnośnie kwasów nukleinowych, białek, barw ni
ków, substancji rakotw órczych itd. Obliczenia robiono dla sta
nu mie wzbudzonego par zasad. Każda para zasad ma 24 elek
trony  na orbicie cząsteczkowej. W yliczenie s tru k tu ry  e lek tro
nicznej modelu mini-DNA pozwala nie tylko określić miejsca 
reakcji wcześniej już znanych (np. m iejsce tw orzenia chela- 
tów — związków m etaloorganicznych), ale także przewidzeć 
szereg nie znanych dotąd właściwości DNA. N iektóre z tych 
przew idyw ań zostały już potwierdzone eksperym entalnie. Do 
takich należą np·: większa stabilność pary  С—G aniżeli T—A 
i stąd oezywiśce wyższa stałość DNA bogatszego w С— G niż 
w  T—A; także łatw iejsze spontaniczne m utacje w  parze С—G 
iniż w  T—A; poza tym  potwierdziło się przew idyw anie o lep
szym półprzewodm etwie DNA zawierającego więcej С—G niż 
T—A (B. Pullm an 1965, 182).



Już z tych paru  przykładów  widzimy, jak  cennym  narzę
dziem w  badaniach właściwości cząsteczek ważnych dla życia 
•okazała się m echanika kwantow a.

2.3.4.3.3. DNA — magazyn inform acji dziedzicznej

Badania biologii i genetyki m olekularnej wykazały, że no 
sicielem inform acji w ew nętrznej w komórce jest zespół chro
mosomów, a poszczególne inform acje są zapisane w sekwencji 
nukleotydów  m akrocząsteczek DNA — genów. Można więc 
powiedzieć, że generalnym  m agazynem  inform acji komórkowej 
jest jądro zawierające geny — nosicieli inform acji.

Za poszczególne cechy organizm u odpowiedzialne są pary  
genów leżące w określonych odcinkach chromosomu (locus). 
G eny mogą być oddzielnymi cząsteczkami DNA, albo odcin
kam i jednej ogrom nej cząsteczki. Gen jest jednostką inform a
cji dziedzicznej. Geny nie w ystępują w  jądrze jako gołe cząs
teczki DNA, są one z reguły  związane z mniejszą lub większą 
ilością cząsteczek białka, tworząc dezoksyrybonukleoproteidy. 
Białka wiążące siię z kwasam i nukleinowym i to białka zasado
w e — hi-jony i protam iny, w  których pow tarzają się często 
am inokwasy o dwóch grupach aminowych — arginina i lizyna. 
Przypuszcza się obecnie, że główną rolą histonów w  chromo
somie jest „blokow anie” czyli represja genów. Odwrotnie u- 
czynnienie (aktywacja) genu byłoby uw arunkow ane odszczepie- 
niem  histionu (A. Przełęcka 1973, 60).

Gdy w eźm iem y pod uwagę, że zwykły gen składa się z około 
tysiąca par nukleotydów, to przy użyciu czteroliterowego (4-niu- 
kleotydowego) alfabetu i tró jliterow ych (trójnukleotydow ych) 
w yrazów jako pojedynczych bitów  inform acji, można zapisać 
liczbę bitów rzędu 10 50, czyli praktycznie liczbę nieskończoną. 
DNA okazuje się więc idealnym  m ateriałem  :na substancję dzie
dziczną, znacznikiem niosącym na m inim alnej przestrzeni og
rom ną ilość inform acji. W rzeczywistości okazało się, że trzy  
pary  nukleotydów w  DNA kodują jeden konkretny  aminokwas 
w budowanym  białku (badania Nirenberga).

Ilość zmagazynowanej w jądrze inform acji (liczba bitów) 
jest jednakow a we wszystkich kom órkach osobników danego 
gatunku; możemy ją w przybliżeniu określić oznaczając masę 
DNA i s tąd  liczbę nukleotydów  w  jednym  jądrze.

Okazało się, że są ogrom ne różnice w ilości DNA w kom ór
kach różnych gatunków . Oto, w m iarę postępu ewolucji, wzbo
gaca się gatunkow a inform acja w ew nętrzna, czego odbiciem
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Rye. 7. P ro cen to w a  zaw arto ść  kw asów  n u k le in o w y ch  w  jed n y m  jąd rze  
(lub nuk leo idzie) w  s to su n k u  do te jż e  u  ssaków  (100%) w  m ia rę  pos

tę p u  ew o lu c ji (wg G atlin , zm odyfikow ana)

jest wzrost m asy substancji 'dziedzicznej ·— zawartości DNA 
w jednym  jądrze (ryc. 7). Widzimy, że ilość zakodowanej w 
DNA inform acji wzrasta od bakterii do ssaka ok. 10 000 - k ro t
nie.

Nie należy jednak sądzić, że wszystka inform acja zapisana 
w DNA dostarcza wzorów do syntezy białka. Tem u celowi 
służy zapewne 5 do 15 io/o DNA g enom u35, reszta powinna być 
źródłem inform acji innego rodzaju (np. regulacja działania ge
nów lub sterow ania procesami kom órki na  drodze przekazu fi
zycznego).

W hap lo ida lnym 36 genomie muszki owocowej Drosophila 
znajduje się około 5 000 genów — cistronów niosących wzór 
dla poszczególnych białek. Tymczasem całkowita, stała ilość 
DNA w genomie tej muszki w ystarczyłaby żeby zakodować 
100 000 genów. Stosunek „w ykorzystanego” do „nieczynnego” 
DNA byłby tu  jak 1:20. Podobnie jest u innych organizmów 
z tym , że u form  wyższych ewolucyjnie „nadm iar” DNA jest 
jeszcze większy.

35 W atson  w yliczył, że ok. 85% DNA je s t n ieczynne p rzy  syn tezie  
b ia łk a ; w ed ług  C ricka  cy fra  ta  p rzew yższa  90%.

3Θ G enom  h ap lo id a ln y  z n a jd u je  się w  p lem n ik u  albo  w  ja jeczku  
i sk ład a  się z połow y liczby chrom osom ów  genom u d ip lo idalnego  z ko 
m ó rk i ciała.



Spróbujm y objąć m yślą całość inform acji o życiu, zacho
w aniu i  rozw oju osobnika; ‘zakodowana m usi być każda cecha 
począwszy od najbardziej ogólnych kończąc na zupełnie szcze
gółowych. Wiele genów potrzeba, żeby z kom órki em brionalnej 
wyróżnicowała się kom órka m ięsna albo nerwowa. Każdy 
szczegół budowy i organizacji funkcjonalnej wszelkich typów  
komórek, wszelkich organów wymaga odpowiedniej inform acji. 
Pełna inform acja, jak wiemy, znajduje się w  każdym  jądrze. 
W ydaje się, że sum a genów, ilość DNA potrzebna do zakodo
wania inform acji gatunkow ej (niezmiennej) powinna być nie
porównanie większa niż ilość DNA w ystarczająca do zaprogra
m owania syntezy białka. N iestety, cała ta  masa DNA stano
wiąca niezm ienny trzon inform acji gatunkow ej pozostaje, jak 
dotąd, nieuchw ytna dla badań genetycznych (geny gatunkow e 
zasadniczo nie m utują).

W hyte mówi: „M ikro-hierarćhia układu genetycznego u jaw 
nia się w m afcrodherarchii dojrzałego organizmu. Genom jest 
więc hierarchicznie zorganizowany” (L. L. W hyte 1965, 73).

Zważywszy całą złożoność organizacji istoty żywej i to, że 
każdy szczegół s tru k tu ry  czy funkcji oraz w zajem nych relacji 
elem entów  układu m usi być „zapisany” w substancji dziedzicz
nej, nie widzimy bynajm niej nadm iaru DNA w jądrze. Pełna 
inform acja w ew nętrzna o rozw oju i trw aniu  osobnika, a ta k 
że o organizowaniu się populacji i biocenozy wym aga ogrom
nej ilości znacznika, k tórym  jest w w ypadku inform acji bio
tycznej — wstęga nukleotydow a.

Trzeba sobie zdać spraw ę, że zaledwie ułam ek całościowej 
inform acji w ew nętrznej dotyczy powierzchownych, zmiennych 
cech organizmu. Ta część inform acji zaw arta jest w  genach 
struk tu ra lnych  — cistrom ch. Gistrony ulegają różnorodnym  
m utacjom , k tóre są źródłem  zróżnicowania osobniczego, rodo
wego, populacyjnego, rasowego a jednocześnie um ożliw iają ba
dania genetyczne. Możemy powiedzieć, że tę część substancji 
dziedzicznej, o tyle, o ile, znamy. W iemy, że cdstrony są uło
żone „jak paciorki” wzdłuż chromosomu, d la  ‘wielu z nich ok
reślono naw et m iejsca (loci) co pozwoliło na konstruow anie 
tzw. map chromosomowych. W złożonej, polinemicznej chro- 
m atydzie geny s truk tu ra lne  odpow iadałyby najbardziej zew
nętrznej podwójnej w stędze DNA. Od czasów badań M endla 
wiemy, że współgra dwóch alleli (z dwóch bliźniaczych chro
ma tyd) dostarcza inform acji dla jednej cechy.

W 32 podw ójnych w stęgach DNA, jakie znajdują się w  chro
mosomie (16 w chromatydzie) ssaka, m ielibyśm y w każdym



„locus” chrom osomu ilość znacznika w ystarczającą dla zapisu 
nie dwóch a trzydziestu dwóch alleli danego genu. Zjawisko 
redundacji (tzn. pow tarzania się jednakowego genu) dotyczyło
by każdego, a nie tylko pew nych genów. Taki nadm iar pow
tarzającej się inform acji jest z jednej strony nieprawdopodo
bny z punktu  widzenia ekonomii układu zorganizowanego, z 
drugiej zaś uniem ożliwiałby ujaw nienie się m utantów . N asu
wa się wniosek, że znana, m utująea i poddająca się badaniom 
mendlowsfcim inform acja genetyczna jest zaw arta w  1/32 za
ledwie DNA chromosomalmego czyli 1/16 chromatydowego. Po
zostałe 15 wstęg w chrom atydzie m ogłoby być znacznikiem  dla 
reszty  inform acji gatunkow ej. W stęgi te  — spiralnie skręcone 
cząsteczki DNA — leżące wzdłuż ram ienia chromosomu byłyby 
genami wyższego rzędu regulującym i działanie oistronów. Mo
żemy przypuszczać, że geny operatory i regulatory  wchodzą 
w skład pierwszego genu podłużnego znajdującego się w  bez
pośrednim  sąsiedztwie genów strukturalnych . U najniższych 
gatunków  — należących do Schizophyta (rozprątki) cistrony 
i geny regulujące leżą obok siebie w  jednej podwójnej nici 
DNA.

U pierw otniaków  maimy wstęg więcej niż jedna, tak że funk
cje regulujące spełniałyby odrębne wstęgi DNA biegnące 
wzdłuż chromosomu.

Najbliższy oistronów gein regu lu jący  nazwalibyśm y „gatun
kow ym ”. Gen ten  oprócz inform acji o czasie aktyw ow ania ge
nów struk tura lnych  powinien zawierać wiele innych inform a
cji niezbędnych dla życia i rozw oju osobnika (np. inform acje 
dotyczące morfologii, metabolizmu, energetyki, recepcji in for
m acji z zew nątrz oraz kom unikow ania się z innym i osobnikam i, 
sposobu pobierania pokarm ów, poruszania się itd.).

W m iarę postępu ewolucji, czyli osiągania przez nowe ga
tunki wyższych stopni uorganizowania osobniczego (bardziej 
złożonej regulacji) powinno przybyw ać genów podłużnych w 
struk tu rze  substancji dziedzicznej, czyli wstęg DNA w  chro
mosomie. Na ryc. 8 w schemacie przebiegu ewolucji pianowej 
ku człowiekowi zaznaczono cyfram i 1 do 16 prawdopodobne 
przejścia ku wyższemu uorganizowaniu z dobudowaniem no
wej nici DNA w  chromosomie. Ciekawe jest, że liczba sko
kowych przejść w szeroko rozum ianej antroipogenezie zgadza 
się z liczbą nici stw ierdzonych mikroskopowo u człowieka.



T u n ic a ta  
o s ło n ic e .

A cran ia  
bezczaszkow cë''

E ch inoderm ata  B ran ch io trem a ta

P ro to s to rn ia , 
p ie rw o u s te

E a d ia ta  
p ro m ien io w i' 
jam ochłony

M etaphyta

f
F ro to p h y ta

Homo sa p ie n s  
c z ło w ie k  mądry

Homo 16
cz ło w iek  ^
Hominidae 

lu d z ie  ^
H om inideae 

człow iekow ate 
ł  1 ZC a th a r r in a  ^

małpy wąskonose
TP rim ate  s

nacze lne^  £
P la c e n ta l i a

łożyskowce
Mammalia ^

|s a k i  10
E e p t i l i a  

gady g
Amphibia 

P ła z y  8
P is c e s

rjyby
V e r te b ra ta  /C r a n io ta /  

kręgowce /cza szk o w ce /
лг-t 7Jhordata

strunow ce
t 6D eu tero s tom ia  

w tó ro u s te
.f 5

B i l a t e r a l i a  
dwuboczne

j
H isto zo a  
tkankowce j

K etazoa
w ielokom órkow ce-gąbki

i  , . 2E u k ary o ta

S in ic e  -

p o s ia d a ją c e  ją d ro

t  1
■P ro k a ry o ta

·> P ro tozoa
p ie rw o tn ia k i

—»•B akterie

Ryc.

jednokomórkowce 
be z j ądrowe

Antropogeneza. Linia pragatunków prowadząca do człowieka.

2.3.4.4. Przypuszczalny mechanizm działania chromosomu

Genom jako całość zawiera wzór gatunkow y — inform ację 
w ew nętrzną o życiu osobnika. Na tę całościową inform ację 
składa się wielka liczba wiadomości szczegółowych (bitów in~



form acji) zakodowanych w „języku” genetycznym , czyli w sek
w encji par nukleotydów  w łańcuchach DNA. Im  wzór dotyczy 
wyżej uorganizowanego układu, tym  bardziej złożona powinna 
być s tru k tu ra  tego wzoru. Jeżeli jedną z cech orgu jest jego 
h ierarchizacja, a  jedną z m iar jego uorganizowania liczba pię
te r  (instancji), to należy się spodziewać, że sam wzór jest hie
rarchiczny. Geny wyższego p iętra  niosą inform ację bardziej 
ogólną, podstawową (ważniejszą), ich aktywność może się od
nosić bezpośrednio do każdego elem entu  układu (np. komórki) 
a naw et może wychodzić poza układ. Może to być także ak
tywność pośrednia poprzez sterow anie genam i niższego piętra. 
Sterow anie to polega na uczynnianiu lub ham ow aniu działa
nia podległych genów. Spośród genów sterujących w  ontogene- 
zie uczynniają się najp ierw  geny życia (w stadium  zygoty), 
potem  geny typu , grom ady, rzędu itp., na końcu dopiero ga
tunkow e i osobnicze. K tóry  gen będzie uczynniony i w  jakim  
momencie to się stanie, zależy najczęściej od decyzji genu w yż
szego piętra. Decyzja ta  jest w ynikiem  konfrontacji inform acji 
w ew nętrznej z inform acją p rzy jętą  aktualnie z zew nątrz. Gdy 
chodzi o procesy rozw oju układu komórkowego decyzje zapa
dają na  najw yższym  piętrze genów i są stopniowo uszczegóła- 
w iane aż do najniższego piętra; u jaw niają  się uczynnieniem  
odpowiednich cistronów. Im wyżej uorgamizowany układ, tym  
większa autonom ia, tym  szersze możliwości decyzji m ają jego 
elem enty. Geny każdego p iętra  m ają pew ien stopień autonom ii 
a więc pew ną swobodę w  podejm ow aniu decyzji. Każdy gen — 
nosiciel inform acji jest zdolny do przyjm ow ania inform acji 
z zewnątrz. Inform acja z zew nątrz bywa trzech rodzai: 1) od 
genu leżącego powyżej w h ierarchii — sterowanie; 2) od ge
nów leżących poniżej ■— sprzężenie zwrotne; 3, od otoczenia 
genomu (eytoplazma, środowisko układu) — bodźce.

Zapewne przypływ  inform acji z któregokolw iek z tych  trzech 
źródeł może bezpośrednio uaktyw nić gen, ale  w  w ypadku in 
form acji napływ ającej równocześnie z paru  źródeł potrzebna 
jest decyzja. A ta, jak  m ówiliśmy, zapada w wyższej instancji, 
a więc zależy od inform acji w ew nętrznej. Cybernetycy współ
cześni na ogół pom ijają inform ację w ew nętrzną; w  opisyw a
nych przez nich układach kom unikacyjnych d e  m a na nią 
w prost m iejsca (H. Drisehel 1976). Nie uw zględniając roli wzo
ru  gatunkow ego (głównego składnika inform acji w ew nętrznej) 
nie można stworzyć adekwatnego, pełnego m odelu układu ży
wego. Trzeba wiedzieć, jasno, że tylko część przekazów infor
m acji, m ających m iejsce w  organizmie, 'jest w ynikiem  bódź-



c a —■ inform acji przychodzącej z 'zewnątrz. W eźmy pod uwagę 
np. rozwój em brionalny ssaka; zarodek jest izolowany od oto
czenia w wysokim stopniu; jest to m in . w arunkiem  jego nor
m alnego rozwoju; jednocześnie w każdej chwili życia w  każdej 
komórce płynie strum ień inform acji m ający swe źródło w sub
stancji dzidzicznej. U człowieka z upływ em  czasu coraz bar
dziej przybiera na wadze inform acja zewnętrzna, odbierana 
zmysłami; to nie znaczy jednak, żeby przekaz w ew nętrznej 
inform acji się um niejszał.

W żywym  układzie, k tó ry  jest z reguły  układem  kom unika- 
cyjnym , ipewne inform acje są nieustannie przyjm ow ane, inne 
przekazywane. W każdym  momencie życia kom órki dokonuje 
slię w  jej genomie ogromna liczba aktów  kom unikacji — to 
jest czynności przyjm ow ania bodźców, podejm owania decyzji 
i nadaw ania sygnałów.

2.3.4.5. Przekaz chemiczny informacji

Głównym zadaniem  jądra  komórkowego jest przyjm ow anie 
i transform ow anie inform acji z zew nątrz oraz sterow anie czyn
nościami w komórce. Jedno i drugie to ak ty  przekazu infor
macji.

O drogach przekazu inform acji w  komórce w iem y jeszcze 
bardzo mało. Rozszyfrowano jedynie drogi chemiczne um iejsco
wione w jądrze — przenoszenie inform acji o budowie DNA 
(proces replikacji) oraz o syntezie białka (proces transkrypcji 
i translacji). Nośnikiem inform acji w  obu przypadkach jest 
substancja chemiczna — m akrocząsteczka kwasu nukleinow e
go.

Poza tym  został nieco zbadany przekaz chemiczny od cyto
plazm y do jądra  i m iędzy kom órkam i. Przenośnikam i infor
m acji są tu  hormony.

Poznanie wszystkich tych  procesów jest w ielkim  osiągnię
ciem biologii m olekularnej, ale 'nie powinno to hamować po
szukiwań innych dróg przekazu inform acji zarówno w  genomie, 
jak  i w kom unikacji m iędzy genomem i Cytoplazmą oraz m ię
dzykomórkowej .

2.3.4.5.1. Przekaz inform acji w cyklu życiowym komórki

W ciągu ostatn ich  dw udziestu lat badania podjęte w  wielu 
ośrodkach u jaw niły  m echanizm y chemiczne przekazu inform a
cji. W życiu kom órki em brionalnej (dzielącej się) odróżniamy
4 — S tu d ia  P h ilo so p h iae  C h ris tian ae



dwie fazy pow tarzające się cyklicznie: in terfaza i m itoza (ryc. 
9)

Interfaza ,,Gi” to okres właściwego życia, organizowania się 
i działania komórki. Jądro  jest wówczas bardzo czynne; po
szczególne geny przekazują inform ację do cytoplazm y za po- 
średnidtiwem m-RNA (transkrypcja DNA-^nm-RNA). Poisłań- 
oowy kw as nukleinow y (m-RNA) 'w ędru je  'do cytoplazm y przez 
porę w błonie jądrow ej, w budow uje się w rybosomy, gdzie s ta 
nowi wzorzec dla budującej się cząsteczki białka w  procesie 
zwanym  translacją.

W okresie m itozy produkcja m-RNA (i białka) w  cytopiaz- 
mie zostaje wstrzym ana. W promitozie — fazie przygotowy- 
wawczej do mitozy („S”) ma m iejsce transkrypcja  m-RNA 
(wzorca dla białek chromosomalnych) oraz podw ajanie się 
w szystkich genów.

Po zakończeniu fazy ,,S” rozpoczyna się profaza mitozy 
(,,G2”) podczas której, tak jak  i w  czasie samej kariokinezy 
(fazy ,,M” i ,,J”) żaden przekaz chemiczny n ie  m a miejsca. 
Zaczyna się on od nowa dopiero w  fazie „G i” kom órki potom 
nej. Ozy w okresie m itozy nie m a w ogóle przekazu inform acji, 
jest raczej wątpliwe. Procesy kariokinezy to  szereg ruchów

Ryc. 9. P rzek az  in fo rm ac ji w  cyk lu  życiow ym  k o m ó rk i (wg G erm an a ,
zm odyfikow any)

Gimac — in te rfa z a  — tra n sk ry p c ja : DNA m —RNA
S — p ro -m ito za  — re p lik a c ja  DNA
G2 — p ro faza  m itozy  —  b ra k  p rzek azu  chem icznego
M  — m a ta faza  i a n a fa z a  m itozy  — ro zd z ia ł chrom osom ów  do  kom órek  
p o tom nych
I — te leo faza  m itozy  — fo rm o w an ie  się ją d ra  k o m ó rk i p o tom nej 
G ipot. —  in te rfa za  k o m ó rk i p o tom nej — tr a n sk ry p c ja  : DNA _>  m — 
RNA



chromosomów ruchów  kierunkow ych i zsynchronizowanych· 
O dbyw ają się one- w  niezm ienny dla gatunku  sposób, co zdaje 
się świadczyć o sterow aniu całego procesu przez gatunkow ą 
substancję dziedziczną. Ponieważ przekaz inform acji na dro
dze chemicznej jest w  okresie m itozy w ykluczony, trzeba go 
poszukiwać na innych drogach.

2.3.4.5.2. Replikacja DNA — przekaz inform acji dziedzicznej

Replikacji ulega cały DNA — wszystkie geny. Model budo
w y makrocząsteczki DNA — podwójny helifks — spirala w  k tó 
re j wstęgi łączą się m ostkami wodorowymi (między dwiema 
sparow anym i zasadami) pozwala przewidzieć, jak  jesit budo
w any nowy łańcuch nukleotydów.

W ystarczy, żeby od jednego końca DNA zerw ały się mostki 
wodorowe, aby obie wstęgi rozw inęły się i oddzieliły od sie
bie. Enzym nazw any polim erazą DN A podprowadza u fos Го ry
ło wane nukleotydy w oznaczone m iejsca i wiąże je między 
sobą w łańcuch. Drugi enzym — ligaza DNA wiąże poszcze
gólne nukleotydy nowego łańcucha poprzez ich zasady (two
rząc mostki wodorowe) z nukleotydam i łańcucha wzorcowego 
(starego). Inna ligaza wiąże now y i stary  łańcuch między sobą. 
Dzięki zasadzie wiązania się m ostkam i nukleoiydu ademino- 
wego (A) z tym inow ym  (T), a eytozynowego (C) tylko z gu- 
aninowym  (G) i odwrotnie, nie zachodzi tu  pom yłka. Nowy łań
cuch okazuje się lustrzanym  odbiciem starego.

Proces ten  nazwano semikonserwatywinym, gdyż nowo pow
stały  hełiks składa się z połowy jednego łańcucha wstęgi starej 
i z drugiego całkowicie nowego łańcucha.

Replikacja zaczyna się zawsze od końca 5’ (połączenie dezo- 
ksyrybozy z kwasem  fosforowym poprzedniego nukleotydu 
następuje przez węgiel 5’) a kończy się n a  w ęglu 3’ (połącze
nie z następującym  nukłeotydeim poprzez węgiel 3 drugiej cząs
teczki dezoksyrybozy). Wobec tego tylko na  jednej z dwóch 
wstęg dobudowuje się nowa wstęga. Replikacja drugiej wstęgi 
może następować „z dołu do góry” w  krótkich odcinkach roz
winiętego heliksu. Trudność ta  wym aga w yjaśnienia, na k tóre 
m usim y jeszcze poczekać.

Replikacja DNA nie zachodzi równocześnie we wszystkich 
chromosomach. Znam y na przykład kolejność replikacji DNA 
w  chrom osomach człowieka. Rozpoczyna się ona od czw artej 
pary, przez parę pierwszą, drugą i trzecią (duże chromosomy), 
a kończy się w chromosomach najm niejszych dwudziestej do



dwudziestej drugiej pary. W poszczególnych chromosomach 
odcinki euchrom atynow e (o rozw iniętych, luźnych chromoso
mach) tworzące ram iona chromosomu rep liku ją  się wcześniej, 
heteroehnom atynowe leżące 'blisko centrom eru później. Rep
likacja zaczyna się z regu ły  od końca każdego z ram ion chro
mosomu i kończy się na centromeirze.

Nasuwa się przypuszczenie, że w  heterochrom atynow ych od
cinkach chromosomu znajdują się centra sterow ania rucham i 
związanym i z samą replikacją; przekaz inform acji m usiałby się 
odbywać w  tym  przypadku na drodze fizycznej.

Zapoczątkowanie replikacji DNA może być powodowane 
przez 'czynnik chemiczny — przez jakąś substancję m itotyczną, 
np. przez horm on wzrostowy (T. Terasim a 1968) albo też przez 
czynnik fizyczny, np. pochłonięcie przez jądro niew ielkiej licz
by kw antów  prom ieni tzw . m itogenetycznych (A. Gurwdez 1959, 
T. Rylska 1948, S. Koniew 1965). O m echanizm ie działania ,,mi- 
totycznego” obu w ym ienionych czynników niewiele wiemy.

2.3.4.5.3. T ranskrypcja DNA na m-RNA — sterowanie 
syntezą białka

W okresie międzypodziałowym  geny zaw arte w euchrom aty- 
nowych odcin/kaeh chromosomu (które, jak  wspomniano, leżą 
w  sąsiedztw ie błony jądrow ej) mogą się uczynniać (oo w yraża 
się rozwinięciem  podwójnego heliksu) i tworzyć na jednej ze 
wstęg (zaczynającej się od 5’) m akrocząsteczkę posłańoowego 
kwasu rybonukleoinowego (m-RNA). Jest on lustrzanym  od
biciem dianego odcinka DNA, z tym , że nukleotydy wchodzą
ce w skład now ej wstęgi wiązane są cukrem  rybozą (me dezo- 
ksyrylbozą) oraz że nukleotyd adeninow y jest w iązany z nuk- 
leotydem  uracylowym  a nie tym inowym .

Przy  tworzeniu łańcucha m-RNA współdziała enzym poii- 
m eraza RNA. U form ow any łańcuch m-RNA odłącza się od ge
nu  i w ędru je  przez porę do cytoplazm y — ściślej do przes
trzeni re tłku lum  end opl az n i al y  eznego, gdzie wchodzi między 
dwie podjednostki rybosom alne, powodując ich zam knięcie się 
(utw orzenie całościowego rybosornu). T utaj następuje ak t, p ro
ces przełożenia translacji inform acji zapisanej w „języku” nu- 
ikleotydowym w m-RNA na „język” aminokwasowy w  białku. 
Sekwencja nukleotydów  w m-RNA koduje sekwencję amino
kwasów w łańcuchu peptydow ym  przy  użyciu kodu trójkow e
go — tró jka  nukleotydów  koduje jeden aminokwas (np. UUU 
lub UUC koduje aminokwas fenyloalaninę). P rzy  translacji



w spółdziałają dwa inne (obok m-RNA) kw asy rybonukleinowe; 
mianowicie: transportow y (t-RNA) oraz rybosom alny (r-RNA). 
Pierw szy doprowadza am inokw asy z cytoplazm y na właściwe 
m iejsce w  rybosom ie {np. fenyloalaninę ustaw ia naprzeciw 
tró jk i nukleotydów UUC). Drugi (r-RNA) stanow i niezbędne 
środowisko d la procesu syntezy białka w rybosotmie.

2.3.4.5.4. Inne chemiczne przekaźniki inform acji

Ostatnio w ykryto substancję pośredniczącą w przekazie in 
form acji przychodzącej czy to  z cytoplazm y do jądra, czy to 
z zew nątrz do kom órki. Jest n ią cykliczny adenozyno-moniofos- 
foran (cAMP). Związek ten  ma bezsprzeczny w pływ  na syntezę 
białek poprzez aktyw ow anie odpowiednich genów. W jaki spo
sób zachodzi ten  proces ■— 'nie wiadomo. Przypuszcza się, że 
działa o:n przez aktyw ow anie pew nych enzymów.

cAMP może także wzm acniać inform ację przyniesioną do 
błony komórkowej przez hormony. Mianowicie horm on (nie 
wchodząc do komórki) powoduje aktyw ację cAMP, znajdu ją
cego się w  błonie; cyklaza adeninowa z kolei aktyw izuje inny  
enzym.

W błonie znajdują się różne cyklazy —· cAMP posia
dające m iejsca recept ero we dla różnych hormonów. Stężenie 
aktywnego cAMP w błonie w ielokrotnie przewyższa stężenie 
horm onu, k tó ry  spowodował jego syntezę; w  ten  sposób infor
m acja odbierana przez błonę jest wzm acniana.

Innym  przekaźnikiem  inform acji są niektóre jony. Np. Ca 2+ 
jesit niezbędne dla działania cAMP w takich procesach, jak łi- 
poliza — rozkład tłuszczów (E. Wa'silewiska-Dziuhinska 1973, 
187). Podobnie rlolę inform acyjną przy  skurczu m ięśnia może 
odgrywać wzrost stężenia jonów Ca 2+. Jon  te n  jest uw alniany 
z siateczki entoplazm atycznej na skutek im pulsu z neuronu. 
Ca 2+ w  obecności ATP powoduje skurcz włókienka mięsnego. 
Jest to proces bardzo skom plikowany i dotąd częściowo tylko 
wyjaśniony.

2.3.5. PO Z IO M  D RO B IN , JO N Ö W , C ZĄ ST EK  ELEM EN TA R N Y C H

W jądrze, tak  samo jak w cytoplaźmie, organizacja sięga po
ziomu cząsteczek elem entarnych. Uporządkowane s tru k tu ry  
wyższych poziomów um ożliw iają ki-erunkowe przemieszczanie 
się ekscytonów, fotonów, elektronów , protonów  itd.

Gdyby na najniższym  poziomie układu panował chaos, nie



byłaby możliwe życie a w  szczególności fizyczny przekaz in 
form acji.

K asha (1960, wg Rolonsky 1964, 485) na podstaw ie u jaw 
nionej przez m echanikę kw antow ą s tru k tu ry  elektronicznej 
DNA, białek i lipidów wyróżnia cztery możliwe sposoby re
cepcji lub generow ania w  komórce kw antów  energii — poten
cjalnych przenośników inform acji:
1) przenoszenie się ekseytonów, nośników w zbudzenia rezonan
sowego; oto elektron π przyjm ując energię dkscytonu w yla

tu je  na orbitę  pustą, dalszą od jądra  i po bardzo krótkim  
czasie wraca na swoją o rb itę  podstawową, p rzy  czym oddaje 
rezonansowo ekscyton następnej cząsteczce; w arunkiem  
wędrówki rezonansowej ekscytonu jest w ielkie zbliżenie cząs
teczek (rzędu dziesiątków  engstremów);

2) przenoszenie ładunków  elektrycznych (współdziałanie dono
ra  i akceptora elektronów); elektron π jest Wtedy w yrzuca
ny poza najwyższą pustą  orbitę, czyli poza cząsteczkę;

3) przenoszenie elektronów  i dziur — półprzbwodnictwo w 
struk tu rach  uporządkow anych — w quasi-krysztalach orga
nicznych (zwłaszcza w  obecności wiązań sprzężonych). 
Eigen M. podał czw arty  możliwy m echanizm  (1960, wg Po-

lansky s. 484):
4) przenoszenie inform acji i  energii przez szybkie protony p ły 

nące poprzez pow tarzające się periodycznie m ostki wodo
rowe oiraz przez stru k tu ry  parakrystaliczne płynnej wody. 

W ram ach pierwszego sposobu — ebscytonowego — m ieś
ciłby się przekaz inform acji na drodze pochłaniania i emisji 
św iatła nadfiołkowego i widzialnego. Ta droga w ydaje się być 
najbardziej prawdopodobna. Inne — wyżej wym ienione — prze
sunięcia, jaik p rąd  elektryczny, półprzewodnictwo, strum ień pro
tonów, n ie działają specyficznie i przez to n ie mogą mieć zasto
sowania w przekazie zróżnicowanej inform acji. Raczej trzeba by 
ich rolę w komórce upatryw ać w  przenoszeniu energii.

2.3.5.1. Przekaz fizyczny informacji

O przekazie inform acji na  drodze fizycznej w iem y jeszcze 
m niej niż o chemicznej. Jedyny  lepiej poznamy — przekaz 
elektryczny — ma miejsce w  aksonie komórka nerwowej. 
Naszego tem atu  dotyczy natom iast tro jaki przekaz, wspólny 
dla wszelkiego typu kom órek 1) w ew nątrzjądrow y, 2) od jądra 
do cytoplazm y i odwrotnie oraz 3) między jądram i sąsiadują
cych komórek.



Wiele przesłanek wskazuje, iż przekaz taki istn ieje  i że po
w inien się (0'dbywać na -drodze fizycznej. Poza tym  zgrom adzo
no nieco danych o właściwościach fizycznych subs-tancyj jądro
wych, -które predysponują je do porozum iewania się na drogach 
fizycznych

W jakiej form ie fizycznej DNA przy jm uje lub przekazuje 
inform ację m ożem y się domyślać, staw iać hipotezy, ale nic 
pewnego nie wiemy.

2.3.5.2. Recepcja sygnałów z zewnątrz

Nie zajm ujem y się tu ta j wyspecjalizowaną kom órką recep
torową zmysłów (np. pręcik  w  siatkówce oka), -lecz jedną z w ie
lu kom órek ciała. Inform acja z  zew nątrz, jak  wspominano, mo
że być przyjm ow ana bezpośrednio przez jądro, albo- pośrednio 
przez -urządzenia receptorow e w błonie.

Jądro  może odbierać tylko takie sygnały, k tó re  nie byłyby 
pochłaniane przez błonę d eytopl-az-mę, jedynie przez kw asy 
dezoksyrybonukleinowe. W arunkiem  tym  odpowiada prom ie
niowanie elektrom agnetyczne' z zakresu nadfio letu  (λ ==180 — 
360nm). Każdy gen jest wżbudzainy nieco inną długością fali 
tego promieniowania. Zakres pochłaniania dla DNA stanow i 
pasm-o od 250 mm do 270 mm (zaś białka -od 270 mm- do 290 nm).

Sygnałem  -może być także światło widzialne (λ=360—700 nm) 
lub podczerwone (/.=700— 1200 nm). K w asy nukleinow e są 
dla tych fotonów przezroczyste, zaś pochłaniają je wszelkie 
substancje barw ne cytoplazm y (m.in. enzymy). P igm enty  — 
receptory  św iatła — są -bogato reprezentow ane w  błoin-ie ko
m órkowej i w  cytop-laź-mie.

Przypuszcza -się, że cząsteczki barw ników  m-ają zdolność k u 
mulowania dwóch lub więcej kw antów  św iatła widzialnego 
lub podczerwonego. Skum ulow ana energi-a m ogłaby być em i
towana przez barw nik w  form ie kw antu  U V S7. K w ant taki 
pochłonięty przez DNA w jądrze byłby właściwym , specyfi
cznym sygnałem.

2.3.5.3. Wewnątrzjądrowy przekaz informacji

Im bardziej jest złożona gatunkow a substancja dziedziczna, 
tym  większą rolę odgrywają ak ty  regulacji genetycznej czyli 
w ew nątrzjądrow y przekaz inform acji.

37 H ipo tezę  dw ufo tonow ego  wzbud-za-nia cząsteczk i b a rw n ik a  (czyli
k u m u la c ji k-wa-ntów) poda-no w  p racy  T. R y lsk ie j (1969).



Regulacja u najprostszych organizmów (bakterii) odbywa się 
n a  drodze chemicznej — aktyw atory  lub represory  genów są 
tu  tylko w postaci cząsteczek specyficznych białek. Tego typu 
regulacja nie jest ani szybka, ani ekonomiczna. Prostsza i „ tań 
sza”, a przy tym  o wiele szybsza byłaby regulacja fizyczna. 
Pojedyncze kw anty  UVV, wysyłane i pochłaniane przez posz
czególne geny, m ogłyby pełnić rolę w ew nątrzjądrow ych prze
kaźników inform acji.

2.3.5.4. Przekaz informacji z jądra do cytoplazmy 
i odwrotnie

Poza znanym  procesem  sterow ania syntezą białka sna drodze 
transk rypcji i  translacji, 'niewątpliwie płynie n ieustannie z ją 
dra do cytoplazm y strum ień  im pulsów sterowniczych, k tóre 
k ieru ją  wszelkim ruchem  i zm ianą w komórce. Im pulsy te mo
głyby mieć form ę kw antów  nadfioletu oraz św iatła w idzialne
go, jako że jedne i drugie mogą być generowane przez DNA. 
Z kolei ikwasy nukleinow e i 'barwniki znajdujące Się w  organel
lach byłyby receptoram i jądrow ych „rozkazów”.

Rozszyfrowanie m echanizm ów w ew nątrzkom órkow ej kom u
nikacji na 'drodze fizycznej wymaga w ielu jeszcze badań.

Natom iast udział nadfioletu w kom unikacji m iędzykom ór
kowej —  tzw. prom ieniow anie m itogenetyezne Gurwicza (1926, 
1945, 1969; T. Rylska 1948) jest faktem  bezspornym , potw ier
dzonym eksperym entalnie p rzy  użyciu ap ara tu ry  fizycznej (m. 
in. S. Koniew  1965, 1966).

Na tym  kończy się szkicowe zaprezentow anie celowoś- 
ci owego «organizowania komórki. Obecnie przechodzi się do 
analizy kom órki jako układu ukierunkow anego celowo.

3. ANALIZA PROCESU DZIAŁANIA CELOWEGO KOMÓRKI

W oparciu o wiadomości o organizacji całościowej układu 
komórkowego, a w  szczególności jego podukładu sterow nicze
go — jądra, przeprowadzi się poniższą analizę. Kom órkę bę
dzie się przy  tym  traktow ać jako podmiot działający celowo.

3.1. ZDOLNOŚĆ DO POZNAW ANIA CELU JAKO CELU

Mówiliśmy, że m łoda kom órka (zaraz po podziale kom órki 
m acierzystej) ma postawione przed sobą dwa cele: w ew nę
trzny  i zewnętrzny. Całkowita inform acja o  celu w ew nętrznym  
(którym  jest, najogólniej mówiąc, podtrzym anie życia) jest za-



■warta w  zespole genów „życia”. Kom órka jest w  sposób pełny 
poinformowana, posiada ogólny program  (wzorzec) życia, k tó
ry  będzie konsekw entnie realizować.

Inform acja o wszelkich m ożliwych celach zew nętrznych ko
m órki jest również zapisana w  substancji dziedzicznej — m ia
nowicie w  genach „gatunkow ych”. W te n  sposób kom órka jest 
poinform owana o sposobach działania kom órek wszystkich tk a 
nek — całego organizmu. Czyli, można powiedzieć, każda ko
m órka m a „zapisany” szereg program ów  (wzorców) działania. 
K tóry  z tych wzorców stan ie  się celem  zew nętrznym  dla danej 
kom órki zależy od im pulsów  (przekazów inform acji) przycho
dzących od kom órek ją  otaczających. A więc, zależnie od m iej
sca młodej komórki w zarodku, ten  albo inny wzór będzie bę
dzie przez nią respektowany.

Kom órka nie dosłownie „poznaje” swoje cele, ona jest o nich 
poinform owana, posiada wzorce zapisane szyfrem, k tó ry  po
tra fi odczytać.

3.2. ZDOLNOŚĆ DĄŻENIA DO CELU

Uorgainizowamie kom órki służy realizacji jej celów. Żeby 
żyć, trzeba działać. Działanie to m usi obejmować całość u k ła 
du — wszystkie jego instancje — poziomy złożoności.

Na przykładzie jądra  ukazano, jak są w zajem nie powiązane 
poziomy: organelli, biotektonów, m akrocząsteczek, drobin i cząs
tek  elem entarnych. Działaniem k ieru je  ośrodek poinform ow a
ny o celu i p rzy jm ujący  inform acje z zewnątrz. Ośrodek ten  
uaktyw nia geny w  określonej z góry kolejności, aby  każdy 
ruch, każda zmiana prowadziła całość układu  do celu.

3.3. CZYNNOŚCI SŁUŻĄCE OSIĄGNIĘCIU CELU

Człowiek przed rozpoczęciem działania układa plan, w ybie
ra  środki i gromadzi energię.

Kom órka n ie  układa planu. Ona dziedziczy inform ację o spo
sobach działania, tak  jak  inform ację o celu swego życia. S tru 
k tu ry  i funkcje podukładów służą realizacji celu.

Program  życia kom órki jest „opracowany” od góry do dołu, 
od ogólnego zarysu do najdrobniejszych szczegółów ■— od m or
fologicznego zróżnicowania podukładów kom órkowej całości do 
kształtów  chm urek elektronow ych wokół poszczególnych ge
nów  (cząsteczek DNA) lub dokoła cząsteczek specyficznego b iał
ka.



Do produkow ania czegoś, do pracy  potrzebne są odpowied
nie narzędzia (aparaty) i m ateria ły  (środki). Kom órka sama 
tw orzy swe apara ty  działania (np· m itochondria) ściśle według 
planu zaw artego w  zespole genów gatunkow ych. W tychże ge
nach zapisana jest inform acja, jakich należy użyć m ateriałów . 
Kom órka pobiera tak ie  a n ie  imne surow ce z otoczenia, w y
bierając je spośród wielu. Gdy jednak jądro odbierze infor
m ację, że zw ykły surowiec się wyczerpał, przestaw ia się na 
inny, znajdujący się aktualnie w otoczeniu. Do obróbki nowego 
surowca potrzebne są inne kom pleksy enzymów, toteż przed 
rozpoczęciem produkcji jądro uaktyw nia geny będące wzorcem 
dla tych w łaśnie enzymów.

Możemy powiedzieć, że w ostatn im  przypadku kom órka za
chow uje się „in teligentnie” w swym  konsekw entnym  dążeniu 
do celu, mimo zaistniałych przeszkód.

W szelka praca wym aga przepływ u inform acji i nakładu e- 
nergii. S tru k tu ry  kom órkowe (jądrowe i eytoplazm atyczne) są 
tak  zbudowane, żeby m ogły odbierać d przekazywać inform ację; 
jest to w arunkiem  ich spraw nego działania. U patru je  się tu  
m iejsce dla fizycznego przekazu inform acji, szczególnie w  fo r
mie prom ieniow ania UV.

Praca 'może się odbywać na koszt energii użytecznej; do- 
starcza jej przede w szystkim  ATP. Kom órka generuje nieus
tannie nowe cząsteczki ATP przez wiązanie wysokoenergetycz
ne ADP z cząsteczką kw asu fosforowego. Odbywa się to w  m i- 
tochondrdach (na koszt energii zw ykłych wiązań m iędzy a to 
m am i cząsteczek organicznych) oraz w  chloroplastach (na koszt 
pochłanianej energii św ietlnej — słonecznej). P rzed rozpoczę
ciem jakiejś poważniejszej pracy (jak podział komórki, syn
teza horm onu itp.) uczyniają się geny sterujące aparatam i fos
forylacji i wzmaga się produkcja ATP.

3.4. SPRZĘŻENIE ZWROTNE I KOREKCJA D ZIAŁAN IA

Jądro  jest inform o wane w sposób ciągły o w ykonyw anym  
zadaniu w procesie inform atyw nym  zwanym  sprzężenie zw rot
ne (f eed back). Jeżeli proces nie przebiega praw idłowo, nie jest 
dostatecznie natężany, jądro reaguje  przesyłając dodatkowe in 
form acje do apara tu  działającego. K orekcja następuje jeszcze 
w  czasie działania, zanim odchylenie wyrządzi większe szkody.



4. PODSUMOWANIE

Istotą życia jest .organizowanie się; nie znam y organizacji 
bez celu; stąd  działanie celowościowe jest właściwością każ
dego żyweigo układu.

Zdolność do takiego działania jest uzależniona od dwóch 
czynników: inform acji o celu i uorganizowania wewnętrznego. 
Inform acja o celu jest „zapisana” w  bodzie „zrozum iałym ” 
dla podukładów i nieustannie im jest przekazywana. W rezul
tacie budow a i działanie podukładu jest ściśle podporządkowa
ne celowi układu jako całości.

Uorganłzowanie jest hierarchiczne, wielopoziomowe. W przy
padku komórki (która jest, po organizmie, najspraw niej dzia
łającym  układem  żywym) n a  szczycie h ierarchii znajduje się 
podukład informacyjnOHsterowniczy — jądro. Jest ono środ
kiem  inform acji, organizacji i działania.

W zespole genów jądrow ych (w genomie) jest ześrodbowana 
inform acja w ew nętrzna komórki; u pa tru je  się w nim centrum  
hipotetycznego „pola biotycznego” (A. Gurwicz 1944). Zgodnie 
z teorią pola poszczególne geny w yznaczałyby zarówno kształ
ty  anizotropow ej figury  protoplazm y, jak  i s truk tu rę  i sposób 
działania każdego podukładu (od góry do poziomu cząstek 
elem entarnych włącznie) oraz czas jego aktyw izacji. Dzia
łanie aktualne genu (lub kilku genów) na jakiś układ (np. m a
krocząsteczkę białka) znajdu jący  się w danym  wycinku (miej
scu) protoplazm y można by wyrazić w postaci wektora. K ieru
nek strzałki w yznaczałby ukierunkow anie ruchu układu, zaś 
długość jej — siłę (energię jakiej dany układ potrzebuje, aby 
zlecony ruch  wykonać). S trzałkę taką nazwalibyśm y „w ek
torem  inform acyjnym ”.

Ośrodek pola sterow ałby zm ieniającym i się nieustannie wek
to r a m i ,  a więc wszelkim ruchem  (zmianą w układzie) oraz 
zaopatryw ałby zaangażowane podukłady w potrzebną ener
gię·

Komórkowe pole biotyczne pokryw ałoby się w przestrzeni 
z zasięgiem płynących od jądra  inform acji, a więc obejm owa
łoby nie tylko całość kom órki ale wychodziłoby daleko poza 
jej granice (stąd możliwość m iędzykomórkowego przekazu in 
form acji — kom unikacji międzykomórkowej).

Sterow anie polowe wym aga nieom al ciągłego przekazu in 
form acji. Ze względu ma pochłanianie kw asów  nukleinowych 
i innych substancji protoplazm y oraz biorąc pod uwagę w y
magane cechy nośnika inform acji (szybkość, wybiórczość) przy



puszcza się, że takim  generalnym  „nośnikiem ” inform acji w 
żywym  układzie jest prom ieniow anie elektrom agnetyczne z za
kresu nadfioletu. S tarano się to  wykazać szczegółowo w  pop
rzednim  rozdziale.

Analiza różnych działań kom órki (zwłaszcza jądra) u jaw ni
ła istnienie w  tym  m ikroskopijnym  układzie wszystkich czyn
ników i urządzeń inform acyjnych oraz energetycznych zapew 
niających spraw ne, ekonomiczne i celowe działanie. Działanie 
człowieka może być celowe lub niecelowe, skuteczne albo nie
skuteczne; kom órka zaś działa celowo i skutecznie od swych 
narodzin aż do śmierci. Naruszenie jej całościowych aparatów  
powoduje chorobę, a naw et przerw anie życia.

Człowiek myśli, p lanuje, dobiera, spraw dza przy pomocy 
swego centralnego' układu nerwowego — mózgu. Mózg składa 
się z w ielu m iliardów  kom órek. Celowościiowe procesy prze
biegające w  neuronach są podstaw ą działania intelektualnego 
mózgu jako całości. G dyby neurony nie były  uonganizowane 
i nie działały celowo, zgodnie ze swą inform acją w ew nętrzną, 
niemożliwy byłby proces myślenia.

Najdziwniejsze jest to, że życie zostało zaprogram ow ane w 
sposób tak  oryginalny tak  — można powiedzieć — przem yś
lny  bez udziału jakiegoś program ującego in te lek tu  ■— sarno 
z siebie. Zwłaszcza, że stało się to jeden jedynny raz, a od te 
go m om entu przez ok. 3 m iliardy lat niezm ienny program  ży
cia trafia  do każdej nowotworzącej się komórki.
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LA FINALITÉ D A N S LA VIE DE LA CELLULE

(R ésum é)

L a  p re m iè re  p a r t ie  de l ’a r t ic le  e s t consacrée  aiu p ro b lè m e  de la  f i 
n a lité  du  p o in t de  v u e  de la  p h ilo soph ie  e t des sciences. O n y p a r le  
d ’u n  p a r t  du  fina lism e, de la  té léo log ie , de la  té léo n o m ie  e t de  l ’a u tre  
p a r t  du  m échan ie ism e. O n y an a ly se  au ss i l ’ac tio n  fin a lisée  de l’hom m e.

O n co n sta te  en fin , que  la  s t ru c tu re  e t la  fo n c tio n  des sy s tèm es b io 
tiq u e s  d o n n en t la  p re u v e  d e  le u r  f in a lité . L a v ie  (qui e s t u n  procès 
d ’o rgan isa tion ) sem ble  e tre  fin a lisée  p a r  sa  n a tu re  m êm e.

D ans la  seconde p a r t ie  on p a r le  de la  ce llu le  e t de son  n o y au  com m e 
les exem ples des systèm es o rgan isés  e t fina lisés. O n d isce rn e  deux  
g en re  de b u ts  de  la  ce llu le : la  f in  in te rn e  (purpose) e t la  f in  ex te rn e  
(goal).

L a ro le  in fo rm a tiq u e  (cybérm atique) du  n o y au  est ana ly sée , au ss i 
b ie n  que les m o d alités  de son tra n s fe r t .  Ο,η tro u v e  q u ’à  co té  d u  t r a n 
s fe r t ch im iq u e  ex is te  u n  tr a n s fe r t  p h y siq u e  beau co u p  m oins connu. 
L e ra y o n n e m e n t u lt ra -v io le t p iopu rra ir e tre  u tilisé  dans la  ce llu le  co m 
m e le m oyen  du  tr a n s fe r t  d ’in fo rm a tio n . U n e  an a ly se  de l ’a c tio n  d ’un  
sy s tèm e b io tiq u e  m o n tre  q u ’e lle  e s t d ir ig ée  v e rs  la  fin. E n lia ison  o'vec 
ce la  on fa i t  au ss i une  a llu sio n  à la  th éo r ie  du cham ps b io tique.


