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Dyskusja nad znaczeniem i rolg pojecia 'informacji" w biologii
koncentruje sie na opisie relacji zachodzgcych miedzy genami a rozmaitymi

obiektami | procesami — produktami — w ktorych zaistnieniu geny petnig
funkcje przyczynowa.

Zdaniem wielu biologdw przyczynowa rola genoéw winna byC rozumiana
specyficznie: geny uznaje sie za nosniki (zakodowanej) informacji o

swoich produktach.

Wydaje sie to catkowicie zrozumiate. Geny, jak powszechnie wiadomo,
kodujg informacje o biatkach. Doktadniej: kolejne trojki nukleotydow (tzw.
tryplety) w tancuchu DNA kodujg informacje o aminokwasach bedacych

cegietkami, z ktorych zbudowane sg biatka.



transkrypcja translacja

DNA sl mRNA e biatko

(gen kodujacy biatko)




Zasieg stosowania information talk w biologii wspotczesnej

jest jednak o wiele szerszy:

1. Opis kompletnego fenotypu/organizmu (wraz z jego behawiorem)

jako determinowanego przez informacje zapisang w genach.

2. Rozumienie rozmaitych fizyko-chemicznych tancuchow
przyczynowych zachodzgcych wewngtrz komorki (jak i poza nig — np. w
obrebie catego organizmu wielokomoérkowego) jako wykonywania

"programow" przechowywanych w genach.

3. Traktowanie samych gendow jako obiektow abstrakcyjnych —
zbudowanych/ztozonych z czystej informacji. Informacja staje sie tu

fundamentalnych sktadnikiem swiata ozywionego.



Reakcje badaczy na obecnos¢ information talk w biologii:

1. Petna akceptacja i entuzjazm (G. Williams, J. Maynard Smith, R.
Dawkins, D. Dennett)

2. Akceptacja czesciowa i pod pewnymi warunkami (P. Godfrey-
Smith, P. Griffiths, S. Sarkar)

3. Brak akceptaciji i krytyka (K. Waters, R. Francis)

4. Obojetnosc¢ ("Storm in a teacup" — P. Kitcher)



Problematycznos¢ stosowania information talk

a poziom organizacji badanego ukiadu

W  niektorych "wysokopoziomowych" dziedzinach nauk biologicznych
powszechne postugiwanie sie pojeciem informacji uznawane jest za
oczywiste i nie budzi zastrzezen (neurobiologia, badania nad percepcja,

przetwarzaniem jezyka itp.).

W dziedzinach "niskopoziomowych" czeste stosowanie information talk
jest jednak znacznie bardziej problematyczne i zdaje sie wymagac

gtebszego uzasadnienia (biologia molekularna, mikrobiologia, proteomika

itp.).



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

1. SLABE (Shannonowskie, przyczynowe)

Informacja jako korelacja miedzy stanami dwdch uktadow fizycznych.
Odbiornik uznajemy za nosnik informacji o zrédle jezeli jego stany sg

skorelowane ze stanami zrodta.

Odbiornik dostarcza wiecej informaciji o zrédle, jezeli pozwala na bardziej

doktadny opis jego stanu, mniej — jezeli pozwala na opis mniej doktadny.

W tym sensie geny niosg informacje o biatkach lub cechach
fenotypowych, stoje drzewa niosg informacje o jego wieku, dym niesie

informacje o ogniu itp.



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

Biolodzy postugujgcy sie tego rodzaju rozumieniem informacji nie
wprowadzajg zadnego nowego rodzaju relacji lub witasnosci. Po prostu
postugujg sie skadingd znanym i niekontrowersyjnym narzedziem opisu
obserwowanych korelacji.

Zaktada sie przy tym, ze zaleznosci owe oparte sg na faktycznych

relacjach przyczynowych ufundowanych na znanych prawach przyrody.

Pytanie:
Czy do opisu korelacji obserwowanych w sSwiecie ozywionym potrzebujemy

jakiegokolwiek "bogatszego" rozumienia pojecia informacji..”?



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

TAK, poniewaz:

1. Przyjawszy stabe rozumienie informacji trudno jest traktowac geny
jako wytaczne nosniki informacji relewantnej biologicznie. Model ten nie
rozroznia miedzy warunkami srodowiskowymi a genami traktujgc oba jako
rownowazne nosniki informacji biologicznej.

Informacja relewantna biologicznie jest tu rozproszona miedzy czynniki
genetyczne i pozagenetyczne (tzw. Parity Thesis).

2. W stabym rozumieniu informacja "przeptywa" w obu kierunkach
(korelacja jest symetryczna). Skoro mozemy dowiedzieC sie czegos o
cechach fenotypowych z wiedzy o genach, to rownie dobrze dziata to w
druga strone.



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

2. SILNE (semantyczne, celowe)

Gen niesie informacje nie ze wzgledu na istnienie zaleznosci
przyczynowej (korelacji) z fenotypem, lecz poniewaz jego funkcjg jest
wytworzenie stosownego fenotypu.

W tym sensie genom przypisa¢c mozna zawartos¢ preskryptywng a nie
deskryptywng. Geny zawierajg instrukcje, nie opisy.

Gen niesie informacje o fenotypie niezaleznie od tego, czy dokona sie
ekspresja tej informaciji.

Jezeli gen i cecha fenotypowa nie odpowiadajg sobie, to mamy do

czynienia z btedng interpretacja a nie tylko z niedoktadnym opisem.



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

Pytanie:

Jakie jest zrodto owej funkcji posiadanej przez geny..?

Odpowiedz:
Jest nim historia ewolucyjna. Informacja biologiczna to taka, ktéra powstata

w efekcie dziatania doboru naturalnego.

"Gen niesie informacje o cesze, ktora okazata sie korzystna z punktu

widzenia przezycia organizmu, ktory jg posiada." (K. Sterelny, P. Griffiths)

"DNA zawiera informacje, ktore zostaty wyselekcjonowane przez dobor
naturalny." (J. Maynard Smith)



Dwa sposoby rozumienia pojecia informaciji

w biologii wspoiczesnej

Teza:
Wytacznie geny, a nie jakiekolwiek inne czynniki pozagenetyczne
(srodowiskowe), zawierajg informacje w rozumieniu silnym (tzn.
wyselekcjonowang przez dobdr naturalny i dziedziczng). Jako takie geny

petnig wyjatkowg role w ontogenezie organizmow.

Problem:
Mozna wskazaC pozagenetyczne elementy majgce wpltyw na rozwo;
organizmu. Sg one dziedziczne oraz mozna im przypisaC funkcje
wytwarzania konkretnych efektow fenotypowych.

Wobec tego geny nie sg wytgcznymi nosnikami informacji biologicznej.
Rowniez silne rozumienie informacji podpada pod Parity Thesis.



Epigenetyczne szlaki przekazywania

informacji biologicznej

1. Metylacja DNA

(wyciszanie genow poprzez blokowanie ich promotorow)

2. Metylacja biatek histonowych

(zmiana ekspresji gendéw poprzez modyfikacje struktury chromatyny)



Przestrzenna organizacja materiatu genetycznego

wewnatrz chromosomu

wiGKNo
chromatyny
tworzy

petle t

spiralnie

wihokno
chromatyny

DMA nawija sie ni¢ nukleosomowa

na biatka histonowe,
tworzac nukleosomy

biatka (histony)






Epigenetyczne szlaki przekazywania

informacji biologicznej

Hipoteza tzw. "kodu histonowego"

Zestaw regut tgczgcych konkretne modyfikacji biatek histonowych ze

strukturg chromatyny i w efekcie — ekspresjg genow.

Dotychczas nie znaleziono uniwersalnego zespotu zasad, ktéry mozna by
nazwac kodem histonowym. Wydaje sie, ze kod histonowy jest rozny dla

roznych grup organizmow (nie jest uniwersalny).



Gdzie jest informacja biologiczna..?

1. Wylacznie w kwasach nukleinowych (DNA oraz RNA). Inne struktury
komorkowe nie zawierajg informacji. (G. Williams, J. Maynard Smith, D.
Dennett)

2. W kwasach nukleinowych oraz w innych strukturach — zaréwno
komorkowych (biatka cytoplazmatyczne lub btonowe) jak i pozakomorkowych
(biatka pozakomorkowe, sSrodowisko chemiczne organizmu, warunki
panujgce w niszy ekologicznej, cechy fizyczne srodowiska naturalnego). (K.
Sterelny, P. Griffiths, S. Sarkar)

3. Ani kwasy nukleinowe, ani inne struktury w _ogole nie zawierajq

informac;ji biologicznej. (K. Waters)



Witasciwe uzycie information talk w biologii
(F. Crick, P. Godfrey-Smith, P. Griffiths)

Jedyne w petni uzasadnione uzycie pojecia informacji biologiczne] w
silnym sensie ogranicza sie do opisu relacji miedzy genami a ich

produktami w postaci biatek.

Tylko tutaj mamy do czynienia z kodem we wiasciwym tego stowa
rozumieniu — precyzyjng regutg tgczgcg dwa odmienne (w sensie budowy,
wtasnosci chemicznych oraz funkcji) obszary: zasady azotowe tworzgce

DNA oraz aminokwasy tworzgce biatka.

Wihasciwym obszarem stosowania tak rozumianego pojecia informacji jest

wiec wytgcznie biologia molekularna (genetyka).



Struktura biatka na przyktadzie ubikwityny (Ub)
I-RZEDOWA:
Liniowa sekwencja 76 aminokwasow:
MQIFVKTLTGKTITLEVEPSDTIENVKAKIQDKEGIPPDQQRLIFAGKQLEDG
RTLSDYNIQKESTLHLVLRLRGG

ktora kodowana jest przez liniowo ustawione 228 par zasad DNA.

II-RZEDOWA:







Struktura pierwszorzedowa
sakweancja aminokwasow

Struktura drgnrze.dc}wa
regularne podstruktury

"\ Struktura trzeciorzedowa
) tréjwymiarowa struktura

Struktura czwartorzedowa
kompleksy podjednostek




Obserwacje

1. Informacja genetyczna wyznacza wytgcznie I-rzedowg strukture biatka

(liniowg kolejnos¢ aminokwasow)

2. Informacja genetyczna (dyskretna, liniowa) nie determinuje struktury lI-

rzedowej (i struktur wyzszych) biatka (ciggtej, trojwymiarowej)

3. Co zatem determinuje struktury wyzsze?

4. Prawa fizyki i chemii (wigzania wodorowe, powinowactwo hydrofobowe,

oddziatywania elektrostatyczne, sity van der Waalsa)

5. Geny zawierajg zatem (czesciowe) informacje o budowie biatek, ale nie

determinujg ich wiasnosci biochemicznych.



Uwaga o tendencji do reifikacji informacji w biologii

Poniewaz konkretna sekwencja aminokwasow w tancuchu DNA moze by¢ zachowywana i
przekazywana miedzypokoleniowo, czes¢ znanych i wptywowych badaczy (R. Dawkins, G.
Williams) ujmuje informacje genetyczng jako co$ niezaleznego od tancucha DNA

traktowanego wytgcznie jako jej nosnik.

W efekcie dochodzg oni do wniosku, ze informacja jest fundamentalnym skfadnikiem
sSwiata ozywionego, ktory winien traktowany by¢ na roéwni z wilasnosciami fizykalnymi

obiektow ozywionych.

Rodzi to oczywiscie problemy dotyczgce szczego6téw relacji przyczynowej tgczgcej
domene abstrakcyjnie rozumianej, "urzeczowionej" informacji z domeng fizycznego konkretu,

na ktory informacja owa miataby miecC realny wptyw.



Uwaga o tendencji do reifikacji informacji w biologii

Zamiast reifikowaC informacje lepiej jest mowic o wilasnosciach informacyjnych
obiektow fizycznych. Rozne obiekty fizyczne mogg wspoétdzielic te same wilasnosci
informacyjne. Wiasnosci owe mogg by¢ objasnione w terminach fizykalnych z uwzglednieniem

kontekstu, w ktorym obiekty owe sg umieszczone.

Np. dwa rozne fragmenty tancucha DNA ulokowane na dwoch réznych egzemplarzach
chromosomu Y, znajdujgcego sie w dwoch réznych komorkach wspotdzielg te samg
kolejnos¢ utozenia zasad azotowych. Z kolei kodowane przez nie biatko wspétdzieli z nimi

liniowg kolejnos¢ elementow (mimo ze same elementy majg rozny charakter fizyczny).

Podejscie takie pozwala unikng¢ wprowadzenia informacji jako osobnego rodzaju bytu,

ktdrego relacja wobec rzeczywistosci fizykalnej musiataby by¢ wysoce problematyczna.



DZIEKUJE ZA UWAGE!
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