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BIOLOGICZNA ROLA KWASOW DEZOKSYRYBONUKLEINOWYCH

Zagadnienie kwasu dezoksyrybonukleinowego omawiano w wielu obcojezycz-
nych i w kilku polskich artykutach przegladowych (Zesz. 2 «Postgpéw Biochemii»
z 1956, Orska 1959, Pakuta 1961, Baranowski 1959).

W referacie bedziemy si¢ starali przedstawi¢ pewne wspélczesne hipotezy me-
chanizmu dziedziczenia majace wyjasni¢ zjawiska genetyczne na poziomie komor-
kowym i makromolekularnym.

Jeli skrzyzowaé dwie odmiany, to bez zdziwienia stwierdzimy w potomstwie
obecnoéé cech kazdego z rodzicow. Typy mieszaricow pojawia si¢ w okreSlonych
proporcjach, ktére daja si¢ przewidzie¢ na zasadzie praw dziedzicznosci. W pro-
cesie przekazywania cech dziedzicznych na drodze piciowej powinny wzig¢ udziat
dwie komorki rodzicielskie — gamety. Wszystkie wigc wlasnosci przekazywane
z pokolenia na pokolenie musza by¢ w jaki$ sposob zamknigte w tych komorkach.
Istnieje jednak kilka wypadkéw otrzymania mieszarficow przez przeniesienie cechy
jednej formy organizmu na druga przy pomocy czystego chemicznie zwigzku o zna-
nym skladzie i strukturze czasteczek. Odkrycie tego zjawiska — mamy tu na mysli
transformacje u bakterii — dato bezpo$redni dowdd roli kwasu dezoksyrybonukleino-
wego (KDN) w determinowaniu cech organizmu. Poniewaz KDN znajduje si¢
w jadrach komérkowych wszystkich organizméw zwierzecych i rolinnych, nalezy
przypuszczaé, ze jego rola nie ogranicza si¢ tylko do bakterii, u ktérych zostata
dowiedziona bezposrednio, lecz posiada walor ogélnobiologiczny. Oparty na tym
zalozeniu schemat mechanizmu dziedziczenia, zawiera ogniwa znane i hipotetyczne,
wigzace si¢ w logiczna cato$é, ktéra wyglada tak obiecujaco, ze sktonifa przynajmniej
pare setek pracowni na §wiecie do zajecia si¢ zagadnieniem funkcji kwaséw nukleino-
wych,

KDN zawarty jest zawsze w chromatynie jader komérkowych. Synteza tego
zwiazku odbywa si¢ w okresie poprzedzajacym kazdy podzial somatyczny, przy
czym ilo§¢ KDN ulega dokladnemu podwojeniu. Podczas podziatu jadra potomne
otrzymuja nie tylko identyczne zespoly chromosoméw, ale i réwne iloSci odpo-
wiadajacych sobie struktura czasteczek KDN. W organizmie okreslonego gatunku
jadra komérkowe zawieraja KDN w iloéci proporcjonalnej do liczby chromosoméw,
tj. jadra diploidalne dwukrotnie wigcej niz haploidalne. Czasteczki KDN, dzigki
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swej specyficznej strukturze, posrednio lub bezposrednio wplywaja na strukture
syntetyzowanych biatek jadra i cytoplazmy, a wigc okreslaja wlasnosci podstawo-
wego skladnika zywej materii. Prawdopodobnie wszystkie inne cechy organizmu
zaleza z kolei od typu i struktury bialek komorki. Kazdy punkt tak uproszczonej
i skroconej hipotezy jest szeroko opracowywany i niejednokrotnie zacigcie dyskuto-
wany.

Je$li przyjmiemy, ze zwiazek chemiczny determinuje ksztaltowanie si¢ cech
organizmu, to musimy si¢ spodziewac¢, ze zwiazek ten bedzie posiadal szczegélne
wlasnos$ci chemiczne i cytologiczne. KDN charakteryzuje si¢ zespolem wiasnosci
czgSciowo stwierdzonych, a czesciowo hipotetycznych odpowiadajacych dobrze
jego postulowanej funkcji genetyczne;.

1) KDN znajduje si¢ wylacznie w chromatynie jader komorkowych.

2) Jest on substancja wysoce swoista, wykazujaca roznice w budowie w za-
leznoéci od Zrodia (gatunku, odmiany czy nawet tkanki). Roznice w budowie po-
winny odpowiada¢ réznicom genetycznym. Obecnie mowi si¢ o kwasach dezoksy-
rybonukleinowych, a nie o kwasie dezoksyrybonukleinowym.

3) Struktura czasteczki jest dostatecznie trwala, ztozona i réznorodna, tak ze
moze w niej by¢ zapisana informacja genetyczna.

4) Reprodukcja czasteczek przebiega z jednej strony dostatecznie dokladnie dla
' zapewnienia na ogo6t wiernego ich odtworzenia, a za tym zabezpiecza powtarzalno$¢
cech w kolejnych pokoleniach, ale z drugiej strony jest rownocze$nie dostatecznie
plastyczna dla umozliwienia nieprawidlowej replikacji czasteczek, rezultatem czego
sa mutacje.

5) KDN odgrywa, jak si¢ przypuszcza, kierujaca rolg¢ w metabolizmie.

Lokalizacja KDN w komorce

KDN stanowi 10—209 masy jader komdrkowych wszystkich organizméw,
wystepuje réwniez u wigkszosci bakteriofagéw i czesci wirusow zwierzecych. Tylko
w wyjatkowych wypadkach stwierdza si¢ obecno$¢ KDN w cytoplazmie, ale teore-
tycznie niewygodny cytoplazmatyczny KDN pochodzi badZ z rozpadu jader ko-
moérkowych, badz stanowi skladnik samoodtwarzajacych si¢ struktur (np. ciatka
kappa u pierwotniakéw). Niewyjasnionym w pelni jest czgsto obserwowany brak
fatwo wykrywalnego KDN w komoérkach jajowych. Dyskusja wokoét tej sprawy
rozwingla si¢ szczegdlnie gwaltownie po pracach Marshakéw (literatura zrefero-
wana u Bracheta 1957), ktérzy nie znalazlszy KDN w komoérkach jajowych
jezowca, gotowi byli zaprzeczyc¢ jego roli w dziedziczeniu. Po nieznacznych zmianach
metody udato si¢ wykryé KDN na tym samym materiale, a zwykla metoda u jamo-
chiona Cordylophora (Bielafiska-Osuchowska 1961). Jednak sprawa nie jest
zamknigta, poniewaz Serra (1959 a, b) przytacza swoje spostrzezenia dotyczace
chromosoméw i jader pozbawionych KDN. Réwniez u roélin wielokrotnie opisy-
wano komoérki jajowe bez KDN (Vazart 1958, Krupko 1955). Trudno$¢ wy-
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krycia KDN w jadrach jaj wynika przede wszystkim, jak si¢ zdaje, ze znacznie
mniejszego stezenia tego zwiazku w pordwnaniu ze stgzeniem w jadrach komorek
somatycznych. Jadro komorki jajowej wielokrotnie zwigksza swa objgtos¢, a w do-
datku ma o potowe mniej KDN niz komoérki diploidalne, w rezultacie stgzenie KDN
moze spa$¢ ponizej progu czulosci reakcji. Jesli takie nie reagujace jadro odwiro-
waé, to pojawiaja si¢ w nim skupienia KDN wykrywalne znanymi metodami.
Rowniez prawdopodobne zmiany w kompleksie nukleinoproteinowym moga pro-
wadzi¢ do zamaskowania lub wyplukania kwasu w trakcie reakcji.

Ryc. 1. Preparat z korzeni bobu utrwalonych w 109 neutralizowanej formalinie. Izolowane jadro komér-
kowe oddzielone od cytoplazmy i komorki z jadrami barwione metoda Feulgena. Wszystkie jadra wykazuja
jednakowa intensywnos$¢ zabarwienia

Wigkszo$¢ danych o lokalizacji i iloSci KDN oparto na cytochemicznej reakcji
Feulgena z 1924 r. Przetrwala ona wiele prob i krytyk. W ostatnich latach Chayen
i wspolpracownicy (1953, 1960) zastosowawszy nietypowe utrwalanie materiatu
i szereg nowoczesnych metod (mikroskop UV, interferencyjny, spektrofotometrig)
dowodza, 7ze metoda Feulgena prowadzi do artefaktow. Zatrzymamy si¢ nad tymi
doniesieniami nieco diuzej, poniewaz wyszly one ze znanej londynskiej pracowni
i, jesli sa prawdziwe, zmuszg nas do zmiany podstawowych pogladéw na mechanizm
dziedziczenia. Podczas kwasnej hydrolizy komoérek w pierwszym etapie reakcji
Feulgena KDN, zdaniem tych krytykéw, migruje ze swego rzeczywistego miejsca
w cytoplazmie i osadza si¢ w jadrze komdérkowym. W istocie, powiadaja autorzy,
KDN w komoérkach merystematycznych bobu znajduje si¢ gtownie w cytoplazmie,
a do chromosomow dostaje si¢ w okresie podziatu jadra. Wydaje si¢ jednak, ze
w rzeczywistoéci wlasnie autorzy, przygotowujac swéj material, uzywali metod
wprowadzajacych artefakty. Doswiadczenia, przeprowadzone na tym samym ma-
teriale w warunkach praktycznie uniemozliwiajacych ewentualne przeniknigcie KDN
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z cytoplazmy do jader, nie prowadza do ostabienia dodatniej reakcji Feulgena
w jadrach. W zwiazku z tym wydaje si¢, ze nie ma potrzeby kwestionowania wiary-
godno$ci metody Feulgena.

Celem sprawdzenia zreferowanych prac Chayena i in., przeprowadzono
do$wiadczenia z bobem (Rodkiewicz nie publ.). Z wierzchotkéw korzeni bocznych
wyciskano jadra komorkowe do 109 formaliny zobojetnianej CaCO,. Celem
pozbycia si¢ mozliwie jak najwigkszej iloéci cytoplazmy utrwalane jadra odwirowy-
wano. Jadra koméi1kowe umieszczano na szkietkach, suszono, a nastgpnie ptukano
2 dni w wodzie i przeprowadzano reakcj¢ Feulgena. Czg$¢ korzeni w cato$ci utrwa-
lano i plukano, przeprowadzajac nastepnie reakcje Feulgena in foto. Gniecione
preparaty z wierzcholkdw wzrostu umieszczano na uprzednio zabarwionych pre-
paratach izolowanych jader komoérkowych. Mozna bylo bezpo$rednio poréwnac
intensywno$¢ reakcji Feulgena w jadrach hydrolizowanych razem z cytoplazma
i bez cytoplazmy. Poniewaz jadra te na preparatach znajdowaly si¢ obok siebie
(ryc. 1), nawet optyczna ocena bylaby wystarczajaca do spostrzezenia réznic opisy-
wanych przez Chayena. Poréwnujac jadra jednakowej wielkosci najczeSciej nie
udato si¢ zauwazy¢ zadnych réznic uchwytnych bez specjalnej aparatury.

Stalo$é ilosci KDN

Tezg o stalej ilosci KDN w jadrach komérkowych, przedstawia si¢ czgsto od
1948 r. jako prawo statoéci (Boivin, Vendrely i Vendrely 1948). Wielu autoréw
przywiazuje do niego duza wage, poniewaz sadzi, ze substancja bedgca materiatem
genow musi by¢ ilociowo niezmienna, podobnie jak same geny i chromosomy.
Istnieje jednak wiele doSwiadczen stwierdzajacych, ze poziom KDN zmienial si¢
pod wplywem chemikaliéw, temperatury i innych czynnikéw (Anteunisi Liu 1960,
Cleland 1961, Fautrez 1960, La Couri. in 1956, Pogoi. in 1960, Thiery
1960 i in.). Podczas normalnej histogenezy w korzeniach trzykrotki, hiacynta i in-
nych roélin obserwuje si¢ trudny do wyjasnienia spadek ilosci KDN. Jadra komérek
merystematycznych posiadaja o kilkanascie procent wigcej KDN niz jadra ko-
moérek zréznicowanych (Rodkiewicz 1961). Obecnie czgé¢ autoréw mowi raczej
o stalym poziomie réwnowagi, a nie o stalej iloéci. Chociaz jest rzecza bezsporna,
ze t¢ rownowage nicjednokrotnie bardzo trudno naruszyé, to pojecie stalej ilosci
KDN 2zbliza si¢ raczej do pojecia stalej ilosci leukocytéw czy poziomu cukru we
krwi niz do pojecia stalych fizycznych.

Aktywno$¢ metaboliczna KDN
Metabolizm KDN, badany metodami spektrofotometrycznymi i autoradio-

graficznymi, wykazuje szczegélne wilasnoéci. W normalnych warunkach synteza
polega zawsze na podwojeniu istniejgcej ilo§ci KDN i poprzedza replikacj¢ chromo-



221

soméw. Dlugo§¢ okresu syntezy w komorkach szybko dzielacych si¢ nie prze-
kracza 1/3 trwania interkinezy (Prescott 1960), a w tkankach o stabej aktywnosci
mitotycznej jest dtuzszy niz czas samej mitozy (Franck 1960). W réznych tkankach
myszy czas syntezy jest mniej wigcej dziesigciokrotnie dhuzszy od czasu mitozy,
ktéra si¢ odbywa w 1/2 godz. (Schultzei in. 1960). Poza sporadycznymi okresami
podwajania si¢, KDN nie wbudowywuje do swych czasteczek zadnych podawanych
organizmowi prekursoréw, znakowanych radioaktywnymi pierwiastkami, po-
zostajac w stanie bardzo slabej aktywno$ci metabolicznej. Inny poglad wyrazaja
badacze, ktérym udalo si¢ zaobserwowa¢ przylaczanie si¢ znakowanych prekurso-
row do jader komorek tkanek stalych, lezacych powyzej strefy merystematycznej
korzeni i komoérek stalych tkanek zwierzecych, gdzie nie odbywa si¢ synteza, ani
nie ma intensywnych podziatéw komoérkowych (Pelc i La Cour 1959). Czgs¢ tych
wynikéw usituje si¢ interpretowaé na zasadzie zjawiska endomitozy (Tschermak-
Woess 1960, Woodard i in. 1961). Spér ma do$¢ istotne znaczenie teoretyczne,
poniewaz wielu badaczy wyobraza sobie material genetyczny jako wysoce nie-
zmienny i ze swego stanowiska «splendid isolation» kontrolujacy dyktatorsko
wszystkie zjawiska zachodzace w zmiennym i ruchliwym materiale niegenetycz-
nym. Jesli za§ material genetyczny jest przez caly czas metabolizmu przebudowy-
wany, to mozna przypuszczagé, ze zmiany w metabolizmie moga spowodowaé zmiany
w strukturze materiatu genetycznego, czyli ze zalezno$¢ jest dwukierunkowa a nie
jednokierunkowa. Aby unikna¢ takiej ewentualnos$ci wysuwa si¢ koncepcje dwu
typéw biologicznych KDN — aktywnego metabolicznie, a biernego genetycznie
i przeciwstawnego mu czynnego genetycznie, ale biernego metabolicznie. Tego
rodzaju hipoteza o istnieniu podwdjnego KDN ma tlumaczy¢ wszystkie zaobser-
wowane odchylenia od prawa statosci iloSciowej i metabolicznej KDN.
Podwajaniu si¢ materialu chromosomowego towarzysza subtelne zmiany w stru-
kturze jadra komérkowego. Wg. Tschermak-Woess (1959) zmiany strukturalne
poprzedzaja nawet reduplikacje KDN w mitozie i endomitozie. WyraZnie zindy-
widualizowane chromosomy pojawiaja si¢ dopiero w profazie. Kazdy chromosom
sklada si¢ z kilkudziesigciu lub wigcej nici nukleoproteinowych. Poczatkowo przy-
puszczano, ze KDN jednoczeénie ulega replikacji na calej dtugosci interkinetycznego
chromosomu. Nowe fakty wydaja si¢ jednak przeczyC tej tezie. Je$li inkubowaé
material ze specyficznym prekursorem — (znakowana tymidyna) przez czas krétszy
od okresu potrzebnego do catkowitej replikacji KDN jadra komoérkowego — na
autoradiogramach ukazuja si¢ chromosomy znakowane tylko w niektorych miej-
scach oraz chromosomy zupelinie nieradioaktywne. Podwajanie si¢ materiatu chro-
mosomowego w roznych odcinkach chromosomu i w réznych chromosomach
zespotu nie odbywa si¢ wiec jednoczeénie (ryc. 2) (Lima de Faria 1959, Painter
iin. 1960, Taylor 1960, Wimber 1961, Woodard i in. 1961). Jak wynika z tego
chromosom jest podtuznie zréznicowany na odcinki, ktére nie sa ze sobg Scisle
fizjologicznie zsynchronizowane. Jedli tak jest, to mozna przyja¢, ze podwajanie si¢
KDN chromosomu nie musi odbywaé si¢ na zasadzie wszystko lub nic. Pod wply-
wem pewnych czynnikéw powstawalyby chromosomy z czgéciowo tylko zrepliko-
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wanymi segmentami, w rezultacie jadra komérkowe miatyby przejsciowo obnizong
zawartos¢ KDN.

Rye. 2. Preparaty znakowane radioaktywnym prekursorem KDN — tymidyna-H®. a) Jadro komoérkowe

po dlugiej inkubacji z prekursorem. b) Jadro komérkowe po krotkiej inkubacji z prekursorem, cztery

chromosomy interkinetyczne oznakowane silniej niz pozostate. ¢) Nieciagle oznakowanie chromosomoéw
po inkubacji z prekursorem w obnizonej temperaturze (Rodkiewicz i Olszewska)

Czasteczki KDN w jadrze i chromosomach tworza kompleksowe zwiazki z bial-
kami zasadowymi. Chromosomy skladaja si¢ z wiazek skreconych nici nukleo-
proteinowych przypominajac struktura kabel (Kaufmann i Mc Donald 1956,
Strugger 1960 i in.). Istnieja tez inne hipotezy struktury chromosomu (Serra
1959 a) (ref. Makarow 1960). Wieloliniowa budowa chromosomu ogromnie
utrudnia przenoszenie na organizmy wyzsze schematu genu opartego na badaniach
bakteriofagéw. W odcinku chromosomu, gdzie znajduje si¢ okreslony gen, prze-
biega réwnolegle kilkadziesiat czasteczek nukleoproteinowych.

Kompleks z biatkiem nie jest zupelnie staly, sktadowa biatkowa zmienia si¢
w chromosomach dzielacych sie i niedzielacych si¢ komoérek i podczas dojrzewania
gamet u zwierzat (Bloch 1958, Alfert 1959, Bloch i Hew 1960). Dzielace si¢ ko-
morki tkanki merystematycznej charakteryzuja si¢ intensywnymi procesami auto-
syntezy, tj. samopomnazania reprodukujacych si¢ elementéw typu nukleoprotein.
W tkankach statych procesy autosyntezy zanikaja lub odbywaja si¢ stabiej, wzrasta
natomiast heterosynteza, tj. wytwarzanie specyficznych bialek albo innych pro-
duktéw metabolizmu. W obu typach komorek znajduje si¢ jednakowy aparat
genowy nadzorujacy te procesy, ale nie jest jasne, dlaczego w jednym wypadku wy-
razem dzialalnoéci tego lub takiego samego genomu jest autosynteza, a w innym
heterosynteza. Jedyna dostrzezong réznica w chromatynie wymienionych komorek
jest zmiana w skladniku bialkowym nukleoprotein. W komérkach autosyntetyzu-
jacych sa to histony, w heterosyntetyzujacych procz histonéw do kompleksu wcho-
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dza inne bialka o niezdefiniowanej strukturze, nazwane po prostu biatkami resztko-
wymi. Je§li sadzi¢ po tempie wlaczania aminokwaséw, to bialko resztkowe jest
ogromnie aktywne fizjologicznie. Przypuszcza si¢, ze zastapienie czg$ci histonow
innymi biatkami odblokowuje aktywno$¢ genéw kierujacych heterosynteza. W ko-
moérkach autosyntetyzujacych geny te sa zamknigte przez zwigzek z histonami.
W podobny sposob tlumaczy si¢ wszelkie trwale zréznicowanie tkanek w onto-
genezie 1.

Struktura i reprodukcja KDN

Whbrew poczatkowym pogladom, w mysl ktérych KDN posiada zawsze jedna-
kowa budowg, obecnie stwierdzono istnienie réznorodnych czasteczek KDN,
specyficznych dla gatunku. W istocie méwi si¢ o kwasach dezoksyrybonukleino-
wych, a nie o kwasie dezoksyrybonukleinowym. Mozna to wykazaC nawet przy
uzyciu malo precyzyjnych metod, takich jak oznaczanie stosunku elementarnych
podjednostek budulcowych makroczasteczek tego zwiazku.

KDN zbudowany jest zasadniczo z 4 rodzajow elementarnych skladnikéw —
nukleotydéow. Kazdy nukleotyd sklada si¢ z zasady azotowej, pochodnej puryny
lub pirymidyny, cukru pentozowego — dezoksyrybozy w KDN, a rybozy w KRN
(kwas rybonukleinowy), oraz reszty kwasu fosforowego. Poszczegélne nukleotydy
tworza laficuch przy pomocy polaczern pomigdzy cukrem jednego a reszta kwasu
fosforowego drugiego nukleotydu. Wystepuja gtéwnie cztery rodzaje zasad azoto-
wych: adenina, gwanina, cytozyna i tymina. W KRN zamiast tyminy znajduje si¢
uracyl. Jesli najwazniejsza funkcja gendw jest kontrola swoistodci bialek, to kolej-
noé¢ nukleotydéw (struktura czasteczki) musi w jaki§ sposob determinowaé ko-
Jejno$¢ aminokwaséw w czasteczce bialka. Istnieja 4 gléwne rodzaje nukleotydéw
i okoto 20 aminokwaséw. Gamow (1956) postulowal, ze trzy okreslone sasiadujace
ze soba nukleotydy wyznaczaja polozenie jednego aminokwasu w czasteczce biatka
syntetyzujacej si¢ pod wplywem czasteczki kwasu nukleinowego. W takim wypadku
liczba mozliwych kombinacji trojek nukleotydéw odpowiadataby dos¢ Scisle liczbie
aminokwaséw. W czasteczce kwasu nukleinowego 4-znakowym szyfrem zapisana
bylaby struktura czasteczek, posiadajacych 20 elementarnych sktadnikow. Wszystkie
proponowane kody (razem z powyzszym) maja warto$é czysto hipotetyczna i brak
jak dotad mozliwosci doktadnego ich sprawdzenia. W pewnym stopniu potwier-
dzeniem wplywu skiadu nukleotydowego KDN na budowe bialek sa mutacje
otrzymane po wprowadzeniu do KDN komorek zasad azotowych nie wystgpujacych
normalnie w nukleotydach. Mutacje te przejawialy si¢ w zmianie budowy bialek
(Anfinsen 1959). Obecnie najbardziej prawdopodobny wydaje si¢ poglad, ze KDN

1 Po napisaniu tego artykulu ukazalo si¢ kilka cennych prac doSwiadczalnych potwierdzaja-
cych tréjkowy charakter kodu genetycznego i wyjasniajacych liczne dalsze szczegOly. (ref. G. Kersz-
mana Studia Filozof. 1962 w druku).

Wiadomoséei Botaniczne t. VI, z. 3 4’”;{;;&% 15
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kontroluje syntez¢ bialek za poSrednictwem KRN. KDN jest wigc substancja wy-
soce specyficzna i prawdopodobnie réznice w jego strukturze odpowiadaja wiasci-
wosciom genetycznym, to samo mozna jednak powiedzie¢ o KRN i biatkach.

(O =FOSFORAN
(O=CUKER
[J) =2ZRASADRA

Ryc. 3. Budowa czasteczki KDN wg modelu Watsona i Cricka. Dwa lancuchy polynukleotydowe oplecione
sa woko6! wspblnej osi. Zasady azotowe obu larficuchoéw znajduja si¢ naprzeciwko siebie. Reszty kwasu
fosforowego lacza cukry sasiadujacych nukleotydéw w lanicuchu

Model przestrzenny czasteczki KDN przedstawili Watson i Crick (1953 a, b, ¢). .
W mysl ich hipotezy makroczasteczka KDN sktada si¢ z 2 faricuchéw polynukleoty-
dowych oplecionych w formie $limacznicy wokot wspoélnej osi (ryc. 3). W dwu-
laficuchowej czasteczce zawsze naprzeciw siebie znajduja si¢ pary okreslonych
nukleotydéw. Adenina jednego larcucha laczy si¢ wigzaniami wodorowymi z ty-
ming drugiego, podobnie jak gwanina z cytozyng. Hipoteza Watsona i Cricka
zyskala sobie ogromne uznanie, gdyz jest ona teoretycznie ptodna i mocno oparta
na faktach natury rentgenograficznej i analitycznej. W probkach KDN prawie
zawsze znajdowano réwne ilosci odpowiadajacych sobie puryn i pirymidyn: A i T
oraz G i C. Sa jednak i gltosy pewnego krytycyzmu, ktore podkreslaja zbytnia
sztywno$¢ modelu Watsona i Cricka (Bendich i in. 1956).
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W ostatnich czasach stwierdzono w KDN faga 1 X 174 brak ekwimolarnych
stosunkOw oraz szereg anomalii, ktorych jedynym wyjas$nieniem, wg Sinsheimera
(1959), jest wystgpowanie pojedynczego lancucha polynukleotydowego. Nowsze
dane wskazuja jednak, ze w czasie reprodukcji tego faga KDN przechodzi w fazg
dwulancuchowa, zachowujac si¢ zgodnie z modelem Watsona i Cricka.

Z modelu Watsona i Cricka wynika interesujaca hipoteza mechanizmu repro-
dukcji KDN. Czasteczka jego rozpada si¢ na dwa laricuchy polynukleotydowe,
obok nich w $rodowisku komo6rkowym znajduja si¢ swobodne czasteczki nukleoty-
déw. Wolne nukleotydy, dzigki specyficznemu powinowactwu, zajmuja miejsca
naprzeciw odpowiednich nukleotydéw tancucha, tj. A naprzeciw T, a G naprzeciw C.
W ten sposob obie poléwki macierzystej czasteczki zostaja uzupelnione nowo
zsyntetyzowanymi potéwkami. W rezultacie powstaja dwie potomne czasteczki, tak
samo zbudowane jak czasteczka macierzysta (ryc. 4).

< RDENINA > TYMINR ) GWANINAR [ ( CYTOZYNA

Ryc. 4. Replikacja KDN wg modelu Watsona i Cricka. Dwa laricuchy polynukleotydowe rozdzielaja sig,

po czym kazdy nukleotyd laficucha przyciaga wolny nukleotyd ze §rodowiska. Adenina przyciaga nukleotyd

zawierajacy tymine, gwanina — cytydyne i odwrotnie. Nastgpuje odtworzenie si¢ uzupelniajacego fancucha

dla kazdego z dwu rozdzielonych lancuchow polynukleotydowych. Uzupehiajgcy taficuch — nie zakresko-
wany

Technika izotopowa daje mozliwosci sprawdzania tej hipotezy. W pierwszym
i drugim pokoleniu faga T, znakowanego P** znajduja si¢ niepromieniotworcze
i nieliczne promieniotworcze fagi, kazdy z tych ostatnich zawiera 209, P* faga ma-
cierzystego. Kwas nukleinowy faga T, skiada si¢ w 409, z jednej kolosalnej cz3-
steczki i w 60% jest niskoczasteczkowy. Levinthal (1956) przypuszcza, ze tylko
fragment wysokoczgsteczkowy stanowi material dziedziczny. Wtedy poczatkowo
niezrozumiale dane staja si¢ zgodne z hipoteza Watsona i Cricka. Wystgpujace
w fagach potomnych 209, materialu promieniotwérczego stanowiloby potowe
struktury genetycznej faga macierzystego.

Podobne badania Meselsona i Stahla (1958) dotyczace reprodukcji znaczo-
nego N KDN u Escherichia coli przyniosty wyniki catkowicie zgodne z omawiang
hipoteza.

U faga T, (Setlow i Setlow 1960) w trakcie rozwoju KDN przeksztalca si¢ ze

15%
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stanu dwutaricuchowego w jednolaficuchowy, o wigkszej wrazliwoéci na dziatanie
promieni pozafiotkowych. Forma jednolaricuchowa przewaza w 3 do 11 minut od
poczatku zakazenia, kiedy odbywa si¢ przygotowanie do replikacji.

Zdaniem Stenta (1958) rozwdj bakteriofaga w komorce wigze si¢ z przeniesie-
niem w pewnym stadium informacji genetycznej z KDN do innej substancji, a na-
stepnie z powrotem do KDN. Stent proponuje wlasna hipotez¢ replikacji, wediug
ktorej KDN kontroluje syntezg¢ swoistej rybonukleoproteiny, przy czym infor-
macja zostaje zapisana w KRN, kontrolujgcym z kolei syntez¢ nowej czas-
teczki KDN.

U wyzszych organizméw napotkano fakty potwierdzajace przynajmniej posrednio
hipoteze¢ Watsona i Cricka. Material chromosomowy znakowany tymidyna-H®
zostaje rozdzielony réwno pomiedzy dwa potomne chromosomy. Jezeli nastgpny
podzial chromosoméw odbywa si¢ bez obecnosci tymidyny-H* w $rodowisku, to
caly materiat radioaktywny ujawnia si¢ w jednym z kazdej pary chromosomow
drugiego pokolenia. Utworzenie si¢ znakowanych i nie znakowanych chromosoméw
w drugim pokoleniu $§wiadczy o przekazywaniu faficuchéw KDN w catosci podczas
rozmnazania si¢ chromosomoéw, przy czym wszystkie znakowane (nowo zsyntetyzo-
wane) znajduja si¢ w jednej chromatydzie. Dane te byly negowane i potwierdzane
(ref. Rodkiewicz 1960). Bez watpienia sytuacja jest o wiele bardziej skompliko-
wana niz na ryc. 6 chociazby dlatego, ze jak wspomniano, replikacja KDN w chro-
mosomie odbywa si¢ niesynchronicznie, a struktura chromosomu jest wieloliniowa.
Niesynchroniczno$¢ w doswiadczeniach nie musi si¢ ujawniaé, jesli inkubuje si¢
materiat tak dlugo, aby caly proces replikacji odby? si¢ w obecnosci pigtnowanego
prekursora.

Chociaz co do mechanizmu reprodukcji KDN nie ma dotychczas pewnych
i ostatecznych rozstrzygnie¢, nie ma watpliwosci, ze zwiazek ten bezposrednio lub
posrednio replikuje si¢ swoiscie w uktadach biologicznych.

Jak wynika z przedstawionego modelu, synteza KDN powinna zawsze odbywac
si¢ w jadrze komorkowym, poniewaz tylko tam sa odpowiednie struktury stuzace
do odwzorcowywania si¢ nowych czasteczek. O ile wiadomo, w zwykltych warunkach
prekursory znakowane KDN wlaczaja si¢ specyficznie do jader komorkowych. Nie
wykluczona jest jednak mozliwo$¢ syntezy drobnych odcinkéw czasteczki KDN
w cytoplazmie. Niskoczasteczkowe zwiazki moga by¢ tatwo wyplukane podczas
procesu wykrywania znakowanego KDN, i dlatego nie wiadomo na pewno, czy
miejscem pierwotnego wilaczania si¢ tymidyny nie jest cytoplazma. U ameby zna-
kowana tymidyna wilacza si¢ do cytoplazmy. Zwiazek, ktory si¢ tworzy nie daje
charakterystycznych dla KDN reakcji z oranzem akrydynowym i reakcji Feulgena,
jest jednak usuwany za pomoca dezoksyrybonukleazy (Plaut 1960). W fibro-
blastach i mioblastach embriona kurzego hodowanych in vitro, po dodaniu kwasne;
dezoksyrybonukleazy do $rodowiska mitozy zostaja zahamowane, a na mito-
chondriach pojawia si¢ KDN w ilosci siggajacej 909 ilosci jadrowej. KDN cyto-
plazmy oznaczano zaréwno metoda Feulgena (byl to wigc wysokoczasteczkowy
zwiazek), jak i metoda autoradiograficzng, po zastosowaniu inkubacji w znako-
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wanej tymidynie (Chévremont i in. 1959). Trudno w tej chwili oceni¢ teoretyczne
konsekwencje tych badan, ale wydaje si¢, ze komoérka ma bogatszy wybor $rodkow
do przeprowadzenia syntezy, niz przewiduja znane schematy.

Synteza KDN in vitro

Ogromnym osiagni¢gciem jest dokonana przez Kornberga synteza KDN in
vitro. W reagujacej mieszaninie znajdowaly si¢ trdjfosfonukleotydy, enzym wy-
ekstrahowany z E. coli, oraz naturalny KDN, bez ktorego reakcja si¢ nie odbywala.
Struktura otrzymanego kwasu byla okre§lona przez struktur¢ kwasu naturalnego
obecnego w reakcji (Kornberg 1957, 1960).

Najnowsze badania wskazuja, ze pod nieobecno$¢ «wzorca» — naturalnego
KDN w reagujacej mieszaninie kwasoéw dezoksyadenozynotrdjfosforowego i dez-
oksytymidynotréjfosforowego powstaja polimery o monotonnej strukturze; przy
uzyciu kwasow dezoksygwanidynotréjfosforowego i dezoksycytydynotréjfosforowego
sytuacja przedstawia si¢ nastgpujaco:

G — kwas dezoksygwanidynofosforowy
C — kwas dezoksycytydynofosforowy

A — kwas dezoksyadenozynofosforowy
T — kwas dezoksytymidynofosforowy

PHEHPEHPOQQO0Q0
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Dane te potwierdzaja raz jeszcze, ze «wzorzec» dziala jako nosnik informacji okresla-
jacy kolejno$¢ nukleotydéw w syntetyzowanych czasteczkach «potomnych», nie
jest natomiast niezbedny do polimeryzacji (Josse 1961). Budowg tych polynukleoty-
déw mozna bylo okresli¢ tak dokladnie, dzigki wprowadzeniu metody izotopowej
pozwalajacej wykryé najblizszego sasiada kazdego nukleotydu. Do polynukleotydu
wprowadzano np. kwas dezoksyadenozynofosforowy znakowany P?2. Przy zastoso-
waniu specjalnej metody hydrolizy uzyskiwano przejicie pigtna na nukleotyd po-
tozony w lanfcuchu obok kwasu dezoksyadenozynofosforowego, stwierdzajac
nastgpnie metodami chemicznymi, z jaka substancja zwigzane jest pi¢tno, ustalato
sic najblizszych sasiadéw kwasu dezoksyadenozynofosforowego w afcuchu poly-
nukleotydowym. To samo dotyczy oczywiscie kazdego innego pigtnowanego nukleo-
tydu. W ten sposéb mozna wykryé znacznie subtelniejsze roznice miedzy kwasami
nukleinowymi, niz przez proste oznaczanie stosunku procentowego nukleotydéw.
Warto dodaé, ze w syntezie KRN in vitro substancja «wzorcowa» moze by¢, jak do-
nosza liczni badacze, czgsteczka KDN (Weiss 1961, Burma i in. 1960, Ochoa iin.
1961). Wydaje si¢ to potwierdzaé mozliwo$¢ kontroli swoisto§ci KRN przez KDN
w procesach komoérkowych.
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Wspomnimy w tym miejscu réwniez o innej nowej metodzie badan nad KDN
potwierdzajacej schemat Watsona i Cricka. Metoda ta pozwala na wykrywanie
réznic migdzy genetycznie niehomologicznymi KDN-ami. Okazuje si¢ mianowicie,
ze pod wplywem podwyzszonej temperatury nastepuje rozdzielenie dwu tancuchéow
czasteczki KDN. Po obnizeniu temperatury pojedyncze fancuchy lacza si¢ znow
w pary. W mieszaninie kwaséw DN, pochodzacych z réznych zrédel, mozna otrzy-
maé w ten sposdb czasteczki hybrydy, w ktérych kazdy z dwu taricuchéw poly-
nukleotydowych pochodzi z innego Zrodla. Mozna to wykaza¢ metodg Meselsona,
znakujac jeden z dwu rdéznych zmieszanych KDN przy pomocy N, Po ogrzaniu
i ochlodzeniu powstaja czasteczki «lekkie», zawierajace tylko NM i «cigzkie», za-
wierajace tylko N oraz po$rednie z azotem w réwnych czgSciach pod postacig N
i N, Te ostatnie to oczywiScie «hybrydy». Istnieje korelacja pomiedzy zdolnoscia
czasteczek KDN pochodzacych z dwu réznych szczepéw bakteryjnych do tworzenia
hybrydéw, a pokrewienistwem genetycznym tych szczepéw. Marmur i Schild-
kraut (1961) wyrazaja nadziej¢, ze ta metoda mozna si¢ postugiwaé dla celow
taksonomicznych. Homologia — zdolno$¢ tworzenia hybrydéw — czasteczek KDN
z réznych organizméw stanowilaby kryterium ich pokrewienstwa genetycznego
a tym samym i systematycznego.

W dos$wiadczeniach wykonanych in vitro znajdujemy bezpo$rednie potwierdze-
nie shusznoéci schematu replikacji KDN, przynajmniej poza organizmem.

Interpretacja struktury genu

Nowe ujecie genu wyniklo z badan nad wirusami. Wirusy atakujace komérki
bakteryjne sa bardzo prostym i wygodnym modelem, pozwalajacym na analizg
proceséw biologicznych na poziomie molekularnym. Hershey i Chase (1952)
wykazali, ze podczas zakazania komorki gospodarza tylko cze$¢ materiatu faga
dostaje sie do jej wnetrza. Pigtnowali oni biatka bakteriofaga za pomoca S%, a kwasy
nukleinowe P32, W komoérkach zakazonych bakterii znalezli KDN faga znakowany
fosforem i tylko okolo 3% znakowanego bialka, reszta biatka pozostawala na
zewnatrz i nie brata udzialu w infekcji (ryc. 5). Gléwna rol¢ w opanowaniu kontroli
nad metabolizmem bakterii i przestawieniem go na syntez¢ potomnych czasteczek
faga ma KDN. Ostatnio udalo si¢ zakazié protoplasty bakterii preparatami che-
micznymi KDN faga. Preparaty tracily swa aktywno$¢ po dodaniu dezoksyrybo-
nukleazy, ale pozostawaly zjadliwe po trawieniu trypsyna, rybonukleaza i po na-
grzewaniu (Wahl i in. 1960). Potomne czastki faga posiadaja wlasciwosci odpowia-
dajac: wlasciwoéciom czastki macierzystej. KDN bakteriofaga macierzystego
okresla swoisto$é syntezy zarowno KDN, jak i biatka fagéw potomnych. U bakterio-
fagéw spotykamy réowniez mutacje, rekombinacje i szereg ztozonych proceséw gene-
tycznych, ktére zachodza w zakazonej wielu fagami bakterii (ref. Kerszman 1959).
Komoérke bakterii mozna w tym wypadku potraktowa¢ jak $rodowisko z populacja
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krzyzujacych si¢ i rozmnazajacych si¢ organizméw z cechami dziedzicznymi kontro-
lowanymi przez KDN.

Prébe chemicznej interpretacji elementarnych jednostek dziedziczenia podat
Benzer (1957) w oparciu o badania nad bakteriofagami.

Ryc. 5. Schemat rozwoju bakteriofaga. Po przylgnigciu korica ogonka bakteriofaga do powierzchni bakterii

KDN z glowki zostaje wstrzyknigty do komorki. Zaczynaja si¢ w niej wytwarza¢ ostonki biatkowe, ktore

wypehiaja sic KDN — «dojrzewaja». «Dojrzale» czastki faga (sa oznaczone czarno). Komoérka pegka
i opuszczaja ja dojrzale bakteriofagi zdolne do zaatakowania nastgpnych bakterii )

Klasyczny gen definiowano jako jednostk¢ mutacji (element, ktérego zmiana
powoduje mutacje), jednostke rekombinacji (element ulegajacy wymianie w pro-
cesach rekombinacji genetycznej) i jednostke funkcji — determinujaca okre§lona
funkcje¢ biochemiczno-fizjologiczna, np. synteze jakiego$ enzymu.

Jednostki mutacji, rekombinacji i funkcji mialy by¢ wigc tozsame. Szereg danych,
a w szczeg6lno$ci wyniki niezmiernie precyzyjnej analizy bakteriofaga T4 przepro-
wadzonej przez Benzera, wskazuje jednak, Ze nie s3 one lub przynajmniej nie zawsze
sa tozsame. W zwigzku z tym Benzer wprowadzil na miejsce pojecia genu trzy
jednostki dziedziczno$ci: muton — jednostk¢ mutacji, rekon — jednostke re-
kombinacji oraz cistron — jednostke funkcji (nazwa tej ostatniej jednostki po-
chodzi od rodzaju testu genetycznego prowadzacego do jej oznaczenia).

Ten sam autor przeprowadzil prowizoryczne obliczenia, z ktérych wynikalo,
7e rekon odpowiada jednej—dwoém parom nukleotydéw w czasteczce kwasu dez-
oksyrybonukleinowego. Podobnego rzedu sa wymiary mutonu, cistrony zajmuja
natomiast dhuzsze odcinki czasteczki KDN, przy czym dtugo$¢ tych odcinkéw moze
by¢ rézna.

Terminologia Benzera zyskala sobie uznanie, chociaz trudno jeszcze przesadzic,
czy nadaje si¢ ona do powszechnego zastosowania w genetyce. Wyraz «gen» uzywany
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nadal badz jako synonim terminu «cistron», badZ w wypadkach, gdzie nie prze-
prowadza si¢ lub nie ma potrzeby przeprowadzania subtelnych rozr6znieri jednostek
dziedzicznosci.

W kazdym razie nicodwolalng wydaje si¢ zmiana treci pojecia «gen» — z samo-
dzielnej i integralnej calosci stal si¢ on szczeblem w hierarchii biochemiczno-gene-
tycznej. Z morfologicznego elementu w budowie chromosomu, ktéry mozna bylo
prébowaé zobaczyé pod mikroskopem, stat si¢ fragmentem makromolekutly, da-
jacym si¢ wyrézni¢ tylko w oparciu o odpowiednie do$wiadczenia.

Serra (1959 a), dla wyjasnienia faktéw genetycznychi cytologicznych, zaktada
istnienie zlozonej struktury genu oraz sadzi, ze w sklad jego wchodza dwa réwno-
rzedne czynniki chemiczne: biatka i kwasy nukleinowe.

Istnieja powazne trudno$ci techniczne w uznaniu KDN za jedyny materiat
genéw. Wg hipotezy KDN jest podiozem, na ktérym zanotowane sg informacje
genetyczne. Wobec tego nalezatoby sie spodziewaé u organizméw bardziej skompli-
kowanych wigkszej ilo§ci zaszyfrowanej taSmy niz u organizméw prostszych. Tym-
czasem nie ma zadnej wyraznej wspétzaleznosci pomiedzy stopniem rozwoju a iloécia
KDN. U lilii np. znajduje si¢ wigcej KDN w jadrach komérkowych niz u cztowieka.
Jeéli juz postugujemy si¢ takimi analogiami, to warto zauwazy¢, ze tatwo znalez¢
analogie przeciwne, np. ze grubo$¢ ksiazki nie jest wystarczajacym miernikiem za-
warte] w niej tresci.

Odtwarzajace si¢ czasteczki KDN maja identyczng strukturg co i czasteczka
macierzysta, zapewniajac powtarzalno§¢ kontrolowanych przez siebie cech. Mutacje
genowe polegalyby na zmianie sekwencji par nukleotydow, na skutek lokalnych
zaburzeri metabolizmu lub dziatania czynnik6w zewnetrznych, takich jak kwanty
promieniowania o duzej energii i in.

Transformacja i zjawiska pokrewne

Do najwazniejszych i bezposrednich dowodéw roli genetycznej KDN naleza
zjawiska transformacji, transdukcji i konwersji lizogenicznej u bakterii (Zamenhof
1959). Klasyczne badania przeprowadzili w r. 1944 Avery, Mc Leod i Mc Carty.
Obiektem do$wiadczern byly dwoinki zapalenia pluc — pneumokoki, dzielace sig
na szereg typow, zaleznie od charakteru otoczki. Bakterie, ktore utracity zdolnos¢
syntezy otoczek potraktowane KDN-em wyekstrahowanym z komérek otoczkowych
innego typu, zamieniaja si¢ w bakterie otoczkowe (ryc. 6). Wytworzone otoczki
odpowiadaja charakterem otoczkom komérek bedacych zrédiem KDN. Pézniej
przeprowadzono réwniez transformacje w innych ukladach. Transformacji moga
ulegaé rézne cechy, np.: wlasnoéci antygenowe, oporno$é na antybiotyki, zdolnos¢
do fermentacji weglowodanéw itd. Czynnikiem transformujacym jest wysoko spoli-
meryzowany KDN o ciezarze czasteczkowym rzedu 4 x 10°—7 x 10", Zanieczyszcze-
nie preparatu biatkiem nie przekracza 0,229%. Do transformacji wystarcza 3 X 107
mikrograma kwasu na komorke bakteryjna. Jednocze$nie najczgsciej transformo-
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wana jest pojedyncza cecha, niekiedy dwie lub wigcej cech sprzezonych, np. u pneumo-
kokéw w 25% wypadkéw przenosi si¢ tacznie zdolno$¢ do fermentowania manni-
tolu i oporno$¢ na streptomycyng. Wrazliwymi na obcy KDN sa jedynie komorki
przygotowujace si¢ do podzialu. Mozna sadzié, ze czasteczki KDN z zewnatrz
wiaczaja si¢ do reprodukujacego si¢ genomu.

Ryc. 6. Schemat transformacji u pneumokok6w. Bakterie bezotoczkowe (u dolu) potraktowane KDN
wyekstrahowanym z otoczkowych (u gory) zaczynaja wytwarzac otoczki (z prawej strony rys.).

Chociaz nie udato si¢ wyodrebnié chemicznie czasteczek transformujacych z ca-
loéci KDN, mozna selektywnie unieczynni¢ niektére z nich przy pomocy pod-
wyzszonej temperatury. Czasteczki KDN, izolowane z pneumokokéw opornych na
dziatanie 5 leké6w (m. in. streptomycyny, ametopteryny, sulfonamidéw). sa unie-
czynniane w réznych temperaturach w zakresie od 90° do 94°. Czasteczki determi-
nujace cechy nalezace do réznych grup sprzezenia (streptomycynoopornos¢ i ameto-
pterynooporno$¢) maja odmienne temperatury krytyczne (Roger i Hotchkiss
1961).

Zjawiskiem zblizonym do transformacji jest transdukcja, gdzie przeniesienie
wlasciwoéci genetycznej z bakterii na bakteri¢ odbywa si¢ za poérednictwem faga.
Bakteriofag procz wlasnego KDN porywa ze soba fragmenty KDN gospodarza
i przenosi je do innego, w ktérym obcy KDN wiacza si¢ do genomu. Wg Leder-
berga réznica pomigdzy transformacja a transdukcja jest taka, jak pomigdzy
pocztowka a listem, role koperty spetnia bakteriofag.

W wypadku konwersji lizogenicznej sam bakteriofag zachowuje si¢ jak gen
bakteryjny. Tak zwane bakteriofagi tagodne moga po zakazeniu przejs¢ w postac
profagdéw, wtedy KDN faga wiaze si¢ z aparatem genetycznym bakterii i reprodu-
kuje si¢ razem z nim nie wyrzadzajac szkody komérce. W niektoérych wypadkach
profag powoduje nabycie przez bakteri¢ nowych wiasciwosci, np. zdolno$¢ maczu-
gowcdw blonicy do wytwarzania toksyny uzalezniona jest od obecnoéci okreslonych
profagéw w ich aparacie genetycznym (Freeman 1951).

Kilka lat temu prasa codzienna obwiescila otrzymanie przez grupe¢ wybitnych
badaczy francuskich wynikéw analogicznych do transformacji u zwierzat wyzszych.
W odpowiedzi na doniesienie podniosty si¢ liczne glosy krytyczne i wydawato sie,
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7e mamy do czynienia z odkryciem klasy Boszjana. W r. 1960 Benoit, Leroy
i Vendrely opublikowali dalsze dowody na poparcie swych poprzednich wynikow.

Mamy wiele bezposrednich i posrednich dowodéw na rol¢ KDN. Mimo sprzecz-
no$ci w pojmowaniu mechanizmu poszczegdlnych procesow, podstawowe zna-
czenie KDN w zjawiskach dziedzicznosci wydaje si¢ by¢ bezsporne. Czy jest on
w tej dziedzinie monopolista? Przeciw takiemu poglagdowi przemawia fakt braku
KDN u wszystkich wirusow roslinnych, wielu zwierzecych oraz u jednego bakterio-
faga. Nosicielem informacji genetycznej jest u nich KRN. Jesli rolg¢ te spelnia KRN
wiruséw, gdzie dzialaja podobne prawa genetyczne jak u organizméw wyzszych,
to czy nie moze jej spelnia¢ KRN komérek ?

W $wietle hipotezy Stenta znaczenie KRN byloby bardzo powazne, gdyz
informacja kolejno przenosi si¢ z jednego typu kwaséw na drugi. Lindegren (1961),
na podstawie do$wiadczen wskazujacych na zdolno$¢ drozdzy do dziedzicznego
utrwalania adaptacji enzymatycznej, wysunal nowa hipoteze mechanizmu dziatania
genu. Wedlug niej informacja genetyczna moze si¢ przenosi¢ z bialek cytoplazmy
na KDN jadra komérkowego. W ten sposob zmiana bialek pod wplywem czynnikow
$rodowiska moglaby si¢ odbija¢ i utrwala¢ w postaci nowej cechy dziedzicznej.
Jest to niewatpliwie proba przedstawienia mozliwosci przeksztaicania nabytych cech
adaptacyjnych w cechy dziedziczne podlegajace mendlowskim prawom.

Wg Chargaffa (1959), zamiast schematu sztywnej jednokierunkowej hierarchii
KDN — KRN — biatka, nalezy zalezno$¢ migdzy tymi cialami przedstawi¢ w po-
staci trojkata, w ktérym oddzialywanie przebiega w roéznych kierunkach. Dobrym
przykladem tego jest udzial enzymoéw w replikacji KDN in vitro.

KDN
#
KRN —— bialka

Blizsze rozwazanie wszystkich tych mozliwosci zaprowadziloby nas zbyt daleko.
Sprobujmy podsumowaé najwazniejsze wnioski z referatu:

1) Liczne przeslanki natury teoretycznej i doSwiadczalnej wskazuja na to, ze
kwasy dezoksyrybonukleinowe sa no$nikiem informacji genetycznej w ukiadach
zywych.

2) Nie mozna uzna¢ monopolu KDN w procesach dziedziczenia, udzial innych
zwiazkow jest mozliwy, a w niektoérych jednostkach biologicznych pewny.

3) Liczne aspekty zwiazane z mechanizmem dzialania KDN sa przedmiotem
sprzecznych hipotez.

4) Badanie molekularnych mechanizméw dziedzicznosci wydaje si¢ jednym
z najplodniejszych kierunkow rozwojowych biologii wspdlczesnej.

Starali§my si¢ przedstawi¢ nadzwyczajne osiagni¢cia na polu badan kwasow
nukleinowych. Zagadnienia te wymykaja si¢ z rak biologéw i przeszly do pracowni
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biochemicznych i biofizycznych. W wielu krajach nauki te rozrastaja si¢ gwattownie,
wyobcowujac si¢ catkowicie ze swej nauki macierzystej — biologii. Spotkalem
biologa, ktory przez kilka lat pracuje nad chemizmem frakcji komoérek drozdzowych,
ale dopiero niedawno i to przypadkowo zobaczyl drozdze pod mikroskopem.

Istnieje silna tendencja ujmowania zjawisk zyciowych jako przejawu chemicznej
struktury kwasu nukleinowego. Wydaje sig, ze tego rodzaju stanowisko jest po-
waznym uproszczeniem.

Zbyt jednostronna chemizacja biologii — od czego jeszcze jesteSmy dos¢ da-
leko — ma, jak sadzimy, szkodliwy wplyw na nauke i zycie praktyczne. Zamiast
pracowicie i ostroznie utrzymywaé réwnowage biologiczng zespoléw roSlin i zwie-
rzat (w polu i w lesie) beztrosko rozsypuje si¢ tony insektycydéw, herbicydéw
i fungicydoéw, pozostawiajac pustyni¢. Abiologicznie myslacy cztowiek rzuca do
rzek miliony ton odpadkéw chemicznych, a do $rodowiska tony materialéw radio-
aktywnych. Nie rozumiejac specyfiki biologicznej nie mozna rozwigza¢ tajemnic
proceséw zyciowych, ani zapewni¢ tez trwalego rozwoju gospodarczego. Poznanie
calego kompleksu proceséw chemicznych w organizmie jest tylko jedng strong za-
gadnienia.

Jeden z autorow referatu (G. K.) nie w pelni zgadza si¢ z powyzszym zakoncze-
niem i dodaje, ze istnieja silne opory przeciwko sprowadzeniu istoty zjawisk biolo-
gicznych do procesow molekularnych. Nie ulega watpliwosci, ze sprowadzenie
takie, przeprowadzone w sposéb uproszczony i schematyczny, moze wywolaé
powazne skrzywienie obrazu rzeczywisto$ci. Wydaje si¢ jednak, ze dotyczy to
w rownym stopniu kazdego uproszczenia stusznej w zasadzie my$li. W organizmach
zywych nie ma nic procz atomow, ich czgsci sktadowych i tworédw z nich zbudowa-
nych. Wydaje si¢ wigc, ze rozw0Oj naszej wiedzy musi prowadzi¢ do znalezienia mo-
lekularnego wyja$nienia wszystkich zjawisk biologicznych. (A sprawa réznych form
ruchu materii — patrz artykul Kerszmana 1958, B. R.).
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