Anna M. Latawiec

Zjawisko regeneracji biologicznej a
informacja strukturalna

Studia Philosophiae Christianae 18/1, 185-198

1982

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie przez Muzeum Historii Polski w ramach

prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony w kolekcji
cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartosc polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

MUZEUM HISTORII POLSKI



Studia Philosophiae Christianae
ATK
18(1982)1

ANNA M. LATAWIEC

ZJAWISKO REGENERACJI BIOLOGICZNEJ
A INFORMACJA STRUKTURALNA

1. Wprowadzenie. 2. Istota regeneracji. 3. Pojecie informacji struktu-
ralnej na tle informacji biologicznej. 4. Relacja zjawiska regeneraciji
hiologicznej do informacji strukturalnej, 5. Uwagi koficowe,

1. WPROWADZENIE

Juz pobiezna lektura literatury naukowej pozwala na stwier-
dzenie duzego zainteresowania z jednej strony pojeciem infor-
macji w roznych jej aspektach i rodzajach, z drugiej za§ —
réznorodnymi zjawiskami biologicznymi, w tym takze zjawi-
skiem regeneracji. Sg to jednakze zainteresowania zupelnie
niezalezne. Informacja jest przedmiotem badan socjologow,
psychologéw, matematykow, a takze biologéw. Rozpatrujg oni
informacje z punktu widzenia interesujgcych ich nauk, zagad-
nien czy aspektéow (np. ilosci, jakosci, wartosci). W biologii
zagadnienie informacji wigzane jest przede wszystkim ze zja-
wiskami dziedziczenia (informacja genetyczna), badz porozu-
miewania sie zwierzat. Wydaje sig, ze jest to zbyt jednostron-
ne ujmowanie problemu.

W przeprowadzanych badaniach i eksperymentach szczegol-
ny nacisk kladzie sie na te problematyke, ktorej rozwigzanie
moze w istotny sposéb zmniejszyé np. cierpienie czlowieka.
Do najcze$ciej podejmowanych zagadnien przez biologéw na-
lezg: problem raka, ochrony $rodowiska, mozliwosci przeszcze-
péw uszkodzonych lub chorych organdéw oraz regeneracji bra-
kujgcych czesci ciala, Podejmowane badania dokonywane sg
glownie na organizmach zwierzecych, a czeSciowo i roslin-
nych. Ich wyniki znajdujg zastosowanie glownie na obszarze
medycyny.

Organizm podlegajacy zjawisku regeneracji traktowany jest
jak ,,czarna skrzynka”, obserwowany jest jego stan poczgtko-
wy i koncowy. Przebieg samego zjawiska jest stale jeszcze



186 ANNA M. LATAWIEC (2]

malo znany. Podejmowane sg proby wyjasnienia jego mecha-
nizmu przy pomocy pojecia informacji, lecz nie jest omo wia-
zane z informacjg strukturalng.

2. ISTOTA REGENERACJI

Pojecie regeneracji zostalo wprowadzone juz w 1712 roku
przez R. A. Reaumural. Sam wyraz pochodzi od lacinskiego
regeneratio czyli budowanie na nowo, odtwarzanie. Zjawisko
to jest bardzo powszechne w $wiecie ros$linnym i zwierzecym,
lecz mechanizm jego nie jest do konca poznany.

Istnieje miedzy innymi poglad, ze regeneracja jest reakcja
przystosowania sie i podlega podstawowym prawom biologicz-
nym. Jej zewnetrznym wyrazem jest rozmnazanie komorek
i wytwarzanie nowej tkanki w celu usuniecia powstalych
ubytkéw 2. Natomiast zdaniem E. W. Sinnotta regeneracja to
sktonno$¢ organizmu do odbudowy okreslonych czesci, ktére
ulegly oddzieleniu lub fizjologicznemu odizolowaniu, w efek-
cie czego nastepuje odtworzenie calodci orgamizmu 3. Wlasnie
ta sklonno$¢ do odbudowy stanowi jego zdaniem istote rege-
neracji.

Procesy regeneracyjne wykazujg duze podobienstwo, a na-
wet identycznoé¢ z normalnym procesem roznicowania, Zjawi-
sko regeneracji czesto wiagze sie ze zjawiskiem rozmnazania
wegetacyjnego, ktére polega na odlgczeniu od organizmu ro-
dzicielskiego jego pewnych czesci, przeksztalcajgcych sie w
organizm potomny. Czesci te sg czesto specjalnie przystosowa-
ne do celu rozmnazania 4.

Regeneracja pojawia sie wéréd roélin i zwierzat. Powsta-
nie nowych organéw lub tkanek w skaleczonych i odzielonych
fragmentach rosliny polega na przeréznicowaniu powrotnym
komoérek wystepujacych w poblizu rany, a nastepnie na no-
wym réznicowaniu w ten sposéb powstalych komoérek mery-
stematycznych. Roéliny z reguly odznaczaja sie duza zdolnos-
cig regeneracyjng 5.

Odizolowanie fragmentu lodygi badZ innego organizmu ro$-
linnego powoduje wznowienie procesu podzialéw komorko-

1 H. Doroszewski, O regeneracji, Warszawa 1972, 6.

2 S, Baginski, Biologia kambium tkankowego, £.6dZ 1958, 8.

3 F. B. Salisbury, C. Ross, Fizjologia rodlin (tlum. z ang.), Warszawa
1975, 548.

4+ F. B. Salisbury, C. Ross, dz. cyt., 548.

5 R. Kandeler, Fizjologia rozwoju roélin, Warszawa 1977, 108,
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wych. Biologowie stawiajg sobie pytanie o przyczyne takiego
zjawiska. Przeprowadzane badania pozwalajg wnosié¢, iz zra-
nienie tkanek powoduje wyzwalanie ,hormonéw przyrannych”
stymulujgcych podzialy komoérek (np. kwas traumatynowy).
Zjawisko regeneracji ma, zdaniem wielu biologdéw, stanowié
niezbity dowdd, ze proces roznicowania sie w réznych typach
komoérek roslinnych nie jest polagczony z utratg ich mozliwosci
genetycznych 8,

Proces regeneracji dokonuje sie na roéznych etapach. W przy-
padku roslin sg to: odréznicowanie, wytworzenie kalusa i jego
roznicowanie si¢ z wytworzeniem si¢ nowych organow .

W swiecie zwierzecym znajdujemy takze szereg przykladow
1lustru]a,cych powszechnosc wystepowania zjawiska regenera-
cji. Zjawisko to posiada rézny przebieg w przypadku réznych
organizmow, lecz w efekcie zawsze prowadm do odtworzenia
brakujacych czesci. To odtwarzanie moze datyczyc calego orga-
nizmu lub tez znacznych jego obszaréw bgdZ czesci.

Stojace stosunkowo nisko w systematyce gabki posiadaja
zdolno$é regeneracji pozwalajacg na zrekonstruowanie sie orga-
nizmu z zupelnie odrebnych fragmentéw i komorek. Stulbia
moze sie odtworzyé nawet z 1/200 czeSci ciala. Izolowane czul-
ki nie posiadajg tej zdolnodci, lecz wystarczy drobmna
czesé Scianki, by po przegrupowaniu komorek powstal
nowy osobmnik. U niektérych Hydroidea (np. Clava) mozna po
roztarciu ciala zwierzecia, bez uszkodzenia komoérek (co czyni
sie w czasie przecierania przez gaze) obserwowaé skupienie sie
poszezegdlnych komorek, w wyniku czego tworzy sie zawigzek
nowego ciala 8,

Wyptawki mozna pocigé na drobne odcinki, przy czym kaz-
dy odtworzy brakujgce czesci. Doswiadczalnie udalo sie uzy-
ska¢ pelng regeneracje u Duquesia tigrina (Triclada) z frag-
mentéw stanowigcych (1/297 czesci diugoSci calego ciala.
W zjawisku regeneracji wystepuje na ogél wyrazna bieguno-
wosé¢é polegajaca na tym, ze cze$é, ktdrej obcieto pewien od-
cinek, odtwarza tylko wlasciwy mu odcinek
brakujgcy. Natomiast wsteznice (np, Lineus ruber) jeszcze
z odecinkéw 0,5 cm dtugosci odtwarzajg wlasciwie brakujgce

6 P. F. Wareing, I. D. J. Phillips, Regulacja wzrostu ¢ réinicowa-
nia u roflin (ttum. z ang.), Warszawa 1976, 239.

7 Fizjologia ro$lin, pod red. J. Zurzyckiego, M. Michniewicza, War-
szawa 1977, 526.

8 Zoologia, t. 2, pod red. E. Grabdy, Warszawa 1972, 163 oraz 232—
233.
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czesci, pod warunkiem zachowania zwojéw
mézgowych?.

U wieloszezetow po odcieciu przedniego fragmentu ciala,
niezaleznie od tego, ile segmentéw zostalo odcietych, regene-
rujag wylgcznie brakujgce segmenty larwalne. Po odcieciu tyl-
nego konca ciala regeneruje tylko plat analny ze strefg wazro-
stu, a wytwarzanie si¢ nowych segmentéow odbywa sie dalej
droga zwyklego wzrostu subterminalnego. Niektore wieloszeze-
ty juz za dotknieciem rozpadaja sie ma szereg czesci, ktore
nastepnie szybko odtwarzajg swa poprzednig postaé. Podobna
latoé% regeneracyjna pojawia sie w przypadku skgposzcze-
tow 10,

Wyzsze organizmy posiadajg mniejszg zdolno$§¢ regenera-
cyjna. Ptaki i ssaki tej zdolnoéci juz nie majg, mogg jedynie
regenerowa¢ tkanki np. przy gojeniu sie ran skory lub zla-
man 1,

Wydaje sie, ze pojawienie sie zjawiska regeneracji nalezy
wigza¢ z wystepowaniem w pozostalych fragmentach ciala ja-
kiej$ informacji, ktéora dotyczy sposobu odbudowy brakuja-
cych czedci ciala. Moze pozostate fragmenty tak silnie oddzia-
tuja, ze wymuszajg proces regeneracji. Zjawisko regeneracji
powoduje, ze powstaje ,co$ z niczego”’. Proces odtwarzania
musi byé w jaki§ sposéb pobudzany. Trudno przyjaé, aby to
pobudzenie mialo charakter zewnetrzny. O jego wewnetrznym
pochodzeniu $wiadczyé moze fakt, iz do odtwarzamia braku-
jacych elementéw wymagamna jest obecnosé okres-
lonej wielko$ci pozostalo$sci macierzystej,
bgdz okre$élony fragment lub tez zachowa-
nie np. zwojow moézgowych.

Te racje zdajg sie przemawia¢ za wewnetrznym pochodze-
niem bodzca pobudzajgcego powstawanie zjawiska regenera-
cji. Przytoczone powyzej przyklady regeneracji zachodzacej
w $wiecie ro§linnym i zwierzecym ilustruja jedynie skutki
tego procesu, nie wyjasniajg jednakze jego przebiegu. Podej-
mowane sg proby wigzania tego zjawiska z dzialaniem odpo-
wiednich hormonéw roélinnych lub zwierzecych, z jaka$ daz-
noscig organizmu do uzupelniania brakdow.

Wszelkie proby wyjasnienia przyczyny odtwarzania zniszczo-

¥ Zoologia, t. 1, dz. cyt., 305.

10 Zoologia, t. 1., 467, 487, oraz W. N. Beklemiszew, Podstawy ana-
tomii poréwnawczej bezkregowcéw, t. 1, Warszawa 1957, 236,

11 C, L. Markert, H. Ursprung, Genetyka rozwoju (tlum. z ang.),
Warszawa 1974, omawiaja zjawisko regeneracji biologicznej.
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nych fragmentéw ciala wydaja sie byé w konsekwencji spro-
wadzone do stwierdzenia istnienia jakiego$§ czynnika, ktoéry
wymusza pojawienie si¢ tego procesu. Zdaniem piszacej te
slowa wydaje sie, iz tym czynnikiem jest pewien typ infor-
macji biologicznej, nazwanej w dalszej czesci pracy infor-
macjg strukturalna.

3. POJECIE INFORMACJI STRUKTURALNEJ NA TLE INFORMACIJI
BIOLOGICZNEJ

Przez informacje biologiczng rozumieé be-
dziemy kazdy rodzaj oddzialywamia (za-
rowno wewnetrznego, jak i zewnetrznego) na
organizm ({ wewmgagtrz niego), przebiegajgcy
na dowolnym poziomie organizacyjnym, stu-
zgcy orgamizmowi do zycia i przezycla
w warunkach aktualnych i przysztych W tak
pojetej informacji biologicznej warte omdowienia sg dwa mo-
menty: okreslenie pojecia oddzialywania jako utoZsamionego
z samg informacjg oraz zagadnienie zrelatywizowania tego od-
dziatywania do pozioméw organizacji zywej materii, co z kolei
wiaze si¢ z pojawieniem sie réznych rodzajow informacji bio-
logicznej, w tym takze i strukturalnej.

Przezoddzialywanie rozumieé¢ nalezy pewnga
dwuczlonowa relacje niekoniecznie syme-
tryczng, okreslong ma zbiorze wszystkich
przedmiotéw tzn. x oddzialuje na y (XxRy). Zbiér przed-
miotéw moze zawiera¢ zaréwno najdrobniejsze elementy skla-
dowe kazdego organizmu zywego, jak i same organizmy 3y-
we. Omawiana relacja pojmowana jest potencjalnie, co ozna-
cza, ze xRy zachodzi nie tylko woéwczas, gdy oddzialywanie
X na y istnieje, lecz takze wowczas, gdy oddzialywanie to juz
zaszlo, zajdzie lub moze zajs¢. Tak pojete oddzialywamnie obej-
muje wszelkie znane typy oddziatywan jak silne, stabe, ele-
ktromagnetyczne, grawitacyjne, a takze wszelkie inne mozli-
we.

Nalezy mocno podkreslié odmienno$é pojecia oddzialywania
od pojecia dzialania. Dzialanie jest bowiem wyrazem zajecia
pewnej czynnej postawy wobec czego$, co mozliwe jest jedy-

12 K, Kiésak, ,Przyrodnicze” i filozoficzne sformulowanie zagadnie-
nia pochodzenia duszy ludzkiej, w: Z zagadnieni filozofii przyrodoznaw-
stwa i filozofii przyrody, pod red. K. Klésaka, t. 1, Warszawa 1976,

197, por. takze J. Lukasiewicza, Z zagadniern logiki i filozofii. Wybor
pism, Warszawa 1961, 16—21.
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nie w oparciu o choéby szczatkowe poznanie 12, Dzialanie mo-
ze wiec by¢ wigzane jedynie z organizmami obdarzonymi ja-
kim$ stopniem Zycia psychicznego, Podkresla sie wigc tu mo-
ment $wiadomosci i celowosci. Organizmy dzialajagce muszg
zna¢ przedmiot tego aktywnego poznania. Dzialanie jest wiec
tylko pewnym typem oddzialywania, ktore jest pojeciem szer-
szym. Oddzialywanie nie musi byé¢ celowe ani swiadome. Na-
tomiast pojawiajace sie wsrod organizméw nizszych wszelkie
formy dzialania nie koniecznie muszg byé uswiadomione lub
celowe.

Przyjecie utozsamienia pojecia informacji biologicznej z po-
jeciem oddzialywania nasuwa wniosek o koniecznosci wyrdz-
nienia oddzialywania zewnetrznego i wewnetrznego (przez ana-
logie do informacji biologicznej zewmetrznej i wewnetrznej).
Jednakze zdarza sie, ze przez oddzialywanie zewnetrzne ro-
zumie si¢ kazdg zmiane w prawach fizyki albo w wartosciach
podstawowych stalych fizycznych (np. g, e, m) w okres§lonym
przedziale czasu!®. W niniejszym opracowaniu takie podejscie
wydaje sie by¢ za waskie.

Zwigzanie pojecia informacji biologicznej z poziomami orga-
nizacji materii zywej wymaga chotby skrotowego omoéwienia.
Koncepcje pozioméw organizacji zywej materii sformutowal
1. Needham !4, Podal on, ze cala materia zywa zbudowana jest
z pewnych czesci, ktore tworzac calos¢, tworzg co§ odmien-
nego niz tylko sume tych poszczegdlnych czesci. Kazdy z po-
ziombéw organizacji materii jest $rodowiskiem dla najblizszego
poziomu.

Zaproponowany przez P. A. Weissa koncentryczny model
organizacji materii zywej15 przyjmuje nastepujace ulozenie
pozioméw: gen- chromosom- jadro- cytoplazma- tkanka- orga-
nizm-~ $rodowisko, Jednakze ta propozycja nie moze zadowo-
lié przy probie wigzania procesu oddzialywania z odpowied-
nim poziomie organizacyjnym. Okazuje sie, ze z oddziatywa-
niem spotykamy sie juz w obrebie atoméw. Atomy oddzia-
luja na siebie poprzez swoje orbitalne elektrony i wielkosci
jader atomowych. Ten rodzaj oddzialywania pojawia sie na
poziomie submolekularnym. Przedrostek sub- oznacza co$ bar-
dzo malego, ale jednocze$nie z okreSlenia poziomu sugeruje

13 C, Kittel, W. D. Knight, M. A. Ruderman, Mechanika (ttum.
z ang.) Warszawa 1973, 171,

14 D, P. de Robertis, W. W. Nowinski, F. A. Saez, Biologia ko-
mérki, (ttum. z ang.), Warszawa 1974, 26.

15 Tamze, 25.
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sie pewng odrebnos¢ procesow i struktur funkcjonujacych
w nim. Jest to najnizszy typ oddzialywania. Wyzszy poziom
to poziom molekularny. Struktury tego poziomu pojawiajg sie
w procesie lgczenia sie struktur poziomu submolekularnego
w wieksze, bardziej zlozone. Przy czym nie stanowig one je-
dynie ich sumarycznych konglomeratow. A zatem pojawiajg sie
pewne zwigzki atomow czyli struktury bialkowe np. geny czy
antygeny niosgce oddzialywanie genetyczne lub immunologicz-
ne. Kolejny poziom stanowig dalsze zlozenia tych struktur,
w efekcie ktorych pojawiaja sie elementy komoérek. Na tym
poziomie dokonuje sie oddzialywanie miedzy poszczegolnymi
skladnikami komoérki; to wlasnie oddzialywanie nazywamy in-
formacjg strukturalng.

Dalsze poziomy to poziom tkanek, narzgdéw, ukladow, orga-
nizméw, populacji, biosystemdéw i biosfery. Wszystkie wy-
mienione poziomy posiadajg pewng odrebnos¢ funkcjonalng
i skladowg. Ta odrebnosé polega na tym, ze choé poszczegél-
ne poziomy s3 od siebie oddzielone, to sg réwnoczeénie uzalez-
nione i wzajemnie ze sobg wspéipracuja. Kazdy podpoziom
stanowi samodzielng organizacje bedgc jednoczes$nie elementem
skladowym wyzszego poziomu.

Informacja strukturalna jest wiec oddzia-
lywaniem na poziomie komérkowym. Jest to
oddziatywanie wzajemne struktur komorko-
wych bedgcych pozostalosSciami z orgamnizmu
macierzystego, majgce charakter wewne-
trzmy, stuzgce orgamizmowi do odtworzenia
zniszczonych lub brakujgcych fragmentow
ciala, zapewniajgce przez to normalne funk-
cjonowanie organizmu.

W przypadku bakteriofagu f2 zbudowanego z ostony biatko-
wej, czgsteczek biatka i RNA 18, dzialanie man $rodkami dy-
socjujacymi powoduje jego rozpad ma odrebne czgsteczki bial-
ka i kwas nukleinowy. Jednakze ponowne sbtworzenie mu wa-
runkéw normalnych umozliwia jakby samoistne zlozenie bial-
ka i kwasu w czastke wirusa z zachowaniem jego poprzed-
niego ksztaltu oraz wszystkich poprzednich wlasnosci. W tych
wyodrebnionych strukturach wirusa musi byé przechowywana
informacja (wlasnie strukturalna) odnosnie do sposobu ewen-
tualnego odbudowania organizmu i zachowania jego wszy-
stkich wlasno$ci. W przypadku wspomnianego wirusa mamy

16 W. Kunicki-Goldfinger, Dziedzictwo i przyszto§é, Warszawa 1974,
182,
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jego elementy, cho¢ sa one w stanie rozpadu. Odbudowa jego
ciala polega na scaleniu wszystkich jego czesci, ktore sg w sta-
nie rozpadu. Te wladnie czeSci muszg zawiera¢ informacje
o planie scalenia i wlasnosciach, to one poprzez wzajemne
oddzialywanie na siebie powodujg lgczenie sie i wigzanie w po-
przednig strukture.

W przypadku typowego zjawiska regeneracji rzecz si¢ ma
zupelnie odmiennie. Zjawisko to ma miejsce, jak wspomniano
juz wezesniej, na kazdym poziomie zywej materii roslinnej
i zwierzecej. Regeneracja polega przeciez na odtwarzaniu bra-
kujgcego fragmentu organizmu. Tego brakujacego elementu
nie ma. Nie ma go rowniez z czego odtworzyé. Ma on byt
odtworzony wedlug jakiego$ planu, ktéry musi by¢ ,zawarty”
w pozostalych elementach organizmu. Jak wykazujg doswiad-
czenia przeprowadzane przez biologéw, rozmiary tych pozo-
stajacych fragmentow organizméw regenerujgcych muszg po-
siada¢ pewne okres§lone wymiary, tak by proces regeneracji
mogt zajsé. Jest to wiec kolejny ,,dowéd” na to, ze ta ,jakas”
informacja o planie budowy miesci sie w pozostalych frag-
mentach organizmu i to w jakich$§ okreslonych miejscach tych
pozostalosci,

Byé moze w zjawisku regeneracji oprocz informacji struktu-
ralnej pojawia sie takze informacja genetyczna. Jak bowiem
wiadomo z biologii jest to ten rodzaj informacji biologicznej 1%,
ktory pojawia sie juz u najprostszych form zywych organi-
zmoéw roslinnych i zwierzecych, informacja genetyczna zawar-
ta jest na poziomie molekularnym w kwasach nukleinowych.
Zapisana jest przy pomocy kodu genetycznego i dotyczy in-
strukeji o tym, jakie biatka i kiedy moga byé w komoérce syn-
tetyzowane. W tym tez aspekcie informacja genetyczna praw-
dopodobnie bierze udzial w procesie regeneracji, uzupelniajgc
funkcje informacji strukturalnej.

Z informacjg strukturalng mozna wigza¢ takzie pojecie in-
formacji tzw. pozycyjnej, ktorej koncepcje zaproponowatl
L. Wolpert 18 Uchwycenie sensu tej interesujgcej koncepciji
mozliwe jest po przeanalizowaniu jej podstawowych tez. Na

17 Tych rodzajéw informacji biologicznej mozna wymienié kilka,
choé nie wszystkie sg jednakowo przyjmowane. Wyréznié mozina in-
formacje atomowsa, immunologiczng, strukturalng, genetyczng, ekolo-
giczng i typu komunikacii.

18 L, Wolpert, Pattern Formation in Biological Development, Scien-
tific American, 238(1978) nr 4, 124136, zwiezly opis tej koncepcji
mozna znalezé w pracy Biologia molekularna. Informacjg genetyczna,
pod red. Z. Lassoty, Warszawa 1980, 487—490.
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okre$lenie zespolu roéznicujgcych sie komoérek, wykazujgcych
pewng przestrzenng prawidlowo$¢ wzgledem tych samych
punktéw odniesienia wprowadzono pojecie pola morfogenetycz-
nego (samo pojecie pola rozwingl P. A. Weiss). Wspomnianymi
punktami odniesienia moga by¢ granice pola, specjalne punk-
ty na jego granicy lub w obrebie pola. Przy zalozeniu, ze po-
le posiada dwa wymiary i w swej poczatkowej sytuacji sta-
nowi pojedynczg warstwe komorek przyjeto, iz pole z jednym
punktem odniesienia nazwane bedzie polem morfogenetycz-
nym jednobiegunowym. Okazuje sie jednak, ze w przyrodzie
obserwuje sie pola dwubiegunowe. Sg to pola, w ktérych wy-
stepuja dwa jakoSciowo rdézne punkty odniesienia. Tymi punk-
tami sg poczatek i koniec ukladu, Przestrzenne zréznicowanie
powstajgce miedzy punktami uklada sie wzdluz osi miedzy
biegunami.

Bieguny oddzialujg, zdaniem L. Wolperta, na sgsiednie ko-
morki pola, stanowigc zrédio informacji dla danej komorki
o jej polozeniu wzgledem jednego z biegunow. A zatem naj-
istotniejsza jest informacja o polozeniu, o pozycji danej ko-
morki wzgledem okreslonego punktu odniesienia. Te¢ wlasnie
informacje o polozeniu komorki przyjeto nazywaé informacja
pozycyijng (positional information). Kazda komoérka posiada
zdolno$¢ odbierania, pamietania (tj. przechowywania) i prze-
kazywania informacji pozycyjnej. Z powyzszego nasuwa sig
wniosek, ze komoérki otrzymujg informacje pozycyjng i odpo-
wiadajg na nig przez réznicowanie si¢ w odpowiedni sposob.
Odbieranie i przekazywanie informacji pozycyjnej wykazuje
kierunkowos$¢, ktéora wyraza sie w polaryzacji ukladu wzgle-
dem jego punktéw odniesienia. Polaryzacja ta moze byé pro-
mienista (w polu jednobiegunowym) lub osiowa (w polu dwu-
biegunowym). Jedng z ogélniejszych cech po6l pozycyjnych
jest to, ze zawsze sg male, a takze fakt, iz czas potrzebny do
ich wytworzenia jest dlugi. Pola pozycyjne majg mniej niz
100 komoérek tj. okolo 1 mm dlugosci, a bardzo czesto sg znacz-
nie mniejsze, natomiast czas wymagany do ich wytworzenia
siega rzedu godzin.

Zroznicowanie komérkowe jest tylko jednym aspektem roz-
woju. Rozne formy charakteryzujgce dorosle zwierze sg wy-
nikiem réznorakich procesow. Je§li zastanowimy sie nad bu-
dowa np. ramienia i nogi (konczyny goérnej i dolnej), to stwier-
dzimy, ze zawieraja one te same typy zréznicowanych ko-
moérek (tworzacych muskuly, tkanke lgezng itp.), lecz prze-
strzennie zorganizowanych odmiennie. Zdaniem L. Wolperta,
13 — Studia Philosophiae Christianae 1/82
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ta wlasnie przestrzenna organizacja komoérek jest istotg tzw.
formowamnia wzoru (pattern formation)!s, Biologowie rozpo-
znali okoto 200 typow komoérek w ciele ludzkim. Okazuje sie,
ze u szympansa pojawiajg sie dokladnie te same typy komo-
rek; réznica miedzy czlowiekiem a szympansem jest rozmica
przestrzennej organizacji tych komdrek. Wsrod strunowcow
mozna zauwazy¢ pewng roznorodnos$¢é typoéw komorek, lecz
klucz do réznej organizacji tych wszystkich form lezy nie
w komorkach jako takich, ale w tym, jak te podstawowe. jed-
nostki tworzace organizm sg rozmieszczone przestrzennie pod-
czas rozwoju. Wiedza o tym, jak poszczegélne narzgdy i tkan-
ki réznicujg sie, niewiele moze nam powiedzie¢ o tym, w ja-
ki sposob pie¢ palcow uzyskuje swoj ksztalt.

Zaréwno regulacja wzorcow, jak i regeneracja utraconych
struktur u doroslego osobnika moze byé opisana terminami
informacji pozycyjnej. Regeneracja i regulacja wymagaja za-
stapienia utraconych wartosci pozycyjnych przez nowe war-
tosci reinterpretowane przez komorki. Dokonuje sie to na dwa
sposoby. Jeden to morphallaxis polegajacy na wytworzeniu sie
nowego rejonu granicznego na powierzchni ciecia chirurgicz-
nego, oraz na specyfikacji nowej wartosci pozycyjnej z uwzgled-
nieniem tej nowo wytworzonej granicy. Drugi sposob to epi-
morphosis, gdzie regenerowane struktury powstaja poprzez
wzrost, a nowe warto§ci pozycyjne sg tworzone w nowej
tkance.

L. Wolpert ® uwaza, ze pojecie informacji pozycyjnej do-
starcza uzytecznej konstrukeji, w ramach ktérej moze byé
zrozumiany rozwoj biologicznych wzorcéw i ich regulacja. Ko-
morki posiadajg zdolnos$¢ odpowiadania (corresponding) na ich
warto§¢ pozycyjng,

Pola morfogenetyczne posiadaja zdolnosci regulacyjne.
W procesie zmiany granic pola, usuniecia lub zmiany poloze-
nia biegunéw mogg spowodowaé zmiane regulacji gradientéw
i regionéw pola w stosunku do nowych punktéw odniesienia.

Sami autorzy koncepcji informacji pozycyjnej (L. Wolpert,
P. J. Bryant, S. V. Bryant, V. French) wigzg jg ze zjawiskiem
regeneracji zaroOwno sztucznej czyli sprowokowanej przez za-
biegi chirurgiczne, jak i naturalnej czyli pojawiajgcej sie po
przypadkowych uszkodzeniach organizméw zywych. Dokonu-
ja oni szeregu do§wiadczehn i obserwacji na roélinach i zwie-
rzetach. Twierdza, ze odkrycie praw rzadzacych zachowaniem

1% L. Wolpert, dz. cyt., 124—125.
* Tamze, 135.
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komoérek z réinych rejondw pola dostarcza wiedzy na temat
regeneracji i przestrzennej organizacji np. odnézy karaluchéw
i traszek. Komérki z rézmych pozioméw odndza karalucha po-
siadajg pozycyjng informacje. Wyniki eksperymentéw suge-
rujg, ze komorki roznig sie swymi pozycyjnymi wartosciami
zgodnie z ich pozycjami obwodowymi (circumferential posi-
tions), bez wzgledu na ich wzajemne potozenie (oddalenie lub
bliskos$¢). Wspédldziatanie komorek o roznych wartosciach po-
zycyinych w obwodzie np. konczyny prowadzi do miejscowe]
stymulacji wzorstu 21,

Wydaje sie, ze przedstawiona skriotowo koncepcja informa-
cji pozycyjnej (stale jeszcze rozbudowywana i precyzowana)
nie stoi w sprzecznosci z zaproponowang koncepcjg informa-
cji strukturalnej, Istnieje miedzy tymi dwiema koncepcjami
pewna zbiezno§¢. I tak w przypadku informacji pozycyjnej
jej nosnikami bylyby komérki z zakodowang informacja o ich
polozeniu; podobnie w przypadku informacji strukturalnej ta-
kimi no$nikami sg réwniez komorki, ich skupiska. Wystarczy
bowiem czasami zwykle skupisko komorek, by odregenerowa-
ny zostal caly organizm; czasami za$§ wymagana jest pewna
wielkos¢ brakujacego organu lub tez konkretny jego fragment.

Mimo tego podobienstwa wydaje sie, ze koncepcja infor-
macji pozycyjnej nie jest pelna. Je$li odwolamy sie do do-
$Swiadczenia z przetartym przez gaze organizmem zwierzecia,
to okaze sie, iz cale komorki zatracily porzadek swego wyste-
powania w organizmie. Jest to naturalny efekt procesu prze-
cierania. Okazuje sie, ze te komérki wykazujg tendencje do
ponownego laczenia sie w prawidtowy organizm zywy, Nie
wydaje sie, iz proces tego odbudowywania organizmu z zacho-
wanych komorek byl tylko wymikiem ,,pamietania” swej po-
przedniej pozycji wsréd pozostatych komoérek. Wydaje sie, iz
gléwnym mechanizmem jest w tym procesie wzajemne od-
dzialywanie na siebie tych samodzielnych komoérek prowadza-
ce do prawidlowego laczenia sie w cialo organizmu macie-
rzystego. A wiec jest to proces bedgcy skutkiem dzialania orga-
nizmu (komoérek) ktéry otrzymat informacje strukturalng o roz-
padzie. Reakcja na przyjety informacje jest wlasnie proces
odbudowy.

Omoéwiony mechanizm odtwarzania wydaje sie by¢ przede
wszystkim skutkiem przyjecia informacji o rozpadzie czyli
informacji, ktéra jest oddzialywaniem wzajemnym komorek

21 P, J. Bryant, S. V. Bryant, V. French, Biological Regeneration
and Pattern Formation, Scientific Amenican, 237(1977) nr. 1, 67—77.
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prowadzacym do tej odbudowy, a dodatkowo byé moze takze
skutkiem ,pamietania” przez komorki ich poprzedniej po-
zycji. Wydaje sie jednak, ze samo ,,pamietanie ” nie powo-
dowaloby reakcji w postaci czynnej. Wydaje sie, ze bardzo
wazny jest tu element dynamiki, tego oddziatywania i nie-
jako wymuszania lgczenia sie komérek w postaci organizmu.
Wydaje sie nadto, ze koncepcja informacji pozycyjnej jest
koncepcja miosgeg znamiona birnoéci, zas strukturalnej — jest
koncepcja dynamiczng.

Przeprowadzone tu rozwazania wydajg sie wskazywaé, iz
koncepcja informacji strukturalnej wprowadza dalsze uscisle-
nia, rozwazania te prowadza dalej.

4. RELACJA ZJAWISKA REGENERACJI BIOLOGICZNEJY
DO INFORMACJI STRUKTURALNEJ

Przedstawione przyklady regeneracji biologicznej ze §wiata
ro§lin i zwierzgt zdajg sie potwierdza¢ istnienie informacji
w pozostalych komorkach organizmu regenerujgcego. Biolo-
gowie zauwazyli udzial jakiej§ informacji w tym zjawisku.
Najczesciej wigzg je jednak z informacjg genetyczng i to
rozumiang statycznie. Nie wydaje sie, aby takie podejscie
bylo zadowalajgce.

Odtworzenie brakujgcych fragmentow ciala z zachowanego
kawalka badz z rozdrobnionych komorek $wiadczy o zacho-
waniu w tych pozostato$ciach informacji. Jesli informacje ro-
zumiemy dynamicznie, tzn. jako oddzialywanie, to obecno$é¢
tej specyficznej informacji (genetycznej, strukturalnej czy tez
pozycyjnej rozumianej dynamicznie) wywoluje te konkretng
reakcje w postaci odtwarzania brakéw w organizmie.

Przeprowadzona analiza koncepcji informacji pozycyjnej na-
sunela nam przypuszczenie, ze przynajmniej po czesci jest ona
tym samym, co informacja strukturalna. Zasadnicza réznica,
jak sie zdaje, lezy w statycznym pojmowaniu informacji po-
zycyjnej. Biologowie stwierdzajg istnienie w pozostalych rege-
nerujgcych fragmentach organizmu informacji, a takze dostrze-
gaja efekt odbierania jej.

Interesujace jest stwierdzenie komniecznosci zachowania od-
powiednich wielko$ei orgamizmu, aby proces regeneracji mogl
zaj$¢é. Wykonywane do$wiadczenia zdajg sie potwierdzaé¢ ist-
nienie informacji strukturalnej w obrebie tych konkretnych
fragmentow rosliny lub zwierzecia. Okazuje si¢ ponadto, ze
przegrupowanie pozostalo$ci nie powoduje zmiany w przebiegu
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regeneracji. Pociety korzen mmiszka na cienkie kawateczki za-
chowuje swg zdolno$¢ regeneracyjng. Nie ma Zadnego zna-
czenia plaszezyzna ulozenia fragmentu korzenia. JeSli frag-
ment ten ulozy sie plaszczyzng ciecia ku dolowi, to regenera-
cja bedzie prawidlowa, tzn. odtworzone zostang brakujace cze$-
ci z lis$émi, cho¢ w poczatkowej swej fazie bedg rosty w dot
(tj. sprzecznie z normalnym kierunkiem wzrostu tej ro$liny).
Sposob regeneracji okreslonego fragmentu tkamki nie zalezy
wiec ani od wyj$ciowego polozenia w niemaruszonym organie,
ani od wplywu otoczenia (np. sily cigzenia), lecz istotny jest
stan pozostatosci 22,

Jeszcze Dbardziej interesujgce jest zjawisko regeneracji
w przypadku rozdrobnionych (przetartych) komoérek. Te nie-
uszkodzone resztki organizmu takze zachowujg zdolno$¢ re-
generacyjng opartg jedynie o informacje biologiczng. Wydaje
sie, ze najwazniejsza jest tu informacja strukturalna (czy tez
pozycyjna), a czeSciowo moze i genetyczna. Warto tu zauwa-
zyé, iz wystepowanie roéwmolegle dwu rodzajow informacji
przy przebiegu jednego procesu biologicznego nie jest pogwal-
ceniem praw przyrody, a tylko potwierdzeniem ogrommej zio-
zomo$ci i dynamiki tych proceséw, W przypadku tych prze-
tartych komorek organizmu zywego istotne jest zagadnienie,
na ile te resztki stanowig nadal zywy organizm. Jes§li bowiem
w organizmie zywym odetniemy jego fragment i organizm
bedzie w stanie ten fragment regenerowaé, to wiadomo, iz
byla zachowana cigglo$¢é zycia. JeSli natomiast organizm zy-
wy zostal przetarty, a wiec niejako znieksztalcony, zmienio-
ny, to na ile pozostal on zywy. Podobne problemy nasuwajg
sie w przypadku bakteriofagu, ktéry wskutek dzialania $rod-
kéw dysocjujgcych rozpada sie na swoje czeSci skladowe tj.
kwas nukleinowy i oddzielne czgsteczki biatka, a po stworze-
niu mu jego naturalnych warunkéw odtwarza swa pierwotng
strukture i wykonuje swe pierwotne. funkecje.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione zagadnienie informaciji strukturalnej jest bar-
dzo zlozone. Pierwszy problem, jaki mozna napotkaé, to nie
dostrzeganie przez wielu biologow roli informacji biologicz-
nej w powszechnych zjawiskach zyciowych. Tak sie ma rzecz
z informacjg strukturalng pojawiajgcg sie w procesach rege-
neracyjnych. Zjawisko regeneracji jest powszechne wsréd ros-

2 R. Kandeler, dz. cyt., 83.
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lin i zwierzat. Trudno jest je wytlumaczyé inaczej, niz przy
uzyciu koncepcji informacji strukturalnej. W konkretmych
strukturach biologicznych — w komorkach — miesai sie infor-
macja odpowiedzialna za prawidlowe odtworzenie brakujacych
czesci organizmu.

Drugi problem napotykany przy omawianiu zagadnienia re-
generacji wigze sie z wprowadzaniem ostatnio pojecia infor-
macji pozycyjnej. Probowano wykazaé, ze pojecie to nie stoi
W sprzecznosci z zaproponowanym pojeciem informacji stru-
kturalnej. Oba te pojecia wzajemnie sie uzupelniajg. W kon-
cepcji informacji pozycyjnej istotna jest informacja o polo-
zeniu danej komorki wzgledem innych komérek. Natomiast
w koncepeji informacji strukturalnej najwazniejsze jest ro-
zumienje informacji jako oddzialywania wymuszajgcego na po-
zostalych komérkach odtworzenie brakujgcych fragmentow.
Oba zatem stwierdzenia wnoszg interesujgce rozwigzanie pro-
blemu, regeneracji biologicznej, Biologowie moga obserwowaé
tempo, jako$¢ odtwarzanych czesci ciala, lecz jest im uchwy-
ci¢ mechanizm regeneracji. Wydaje sie, ze duzym krokiem
naprzéd w probach tlumaczenia tego zjawiska jest koncepcja
informacji strukturalnej.

THE PHENOMEN OF BIOLOGICAL REGENERATION AND THE
STRUCTURAL INFORMATION

In this paper is posed the problem of structural information con-
cerning the process of biological regeneration. It is evident that the
rest of the extant fragments of the living organism contains the in-
formation about the method of reconstruction lacks parts of the bo-
dy. It is related to the thesis of L. Wolpert who proposed the con-
cept of ,positional information”.



