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Dyskusja nad znaczeniem i rolg pojecia "informacji" w biologii molekularnej koncentruje sie na opisie
relacji zachodzgcych miedzy genami a rozmaitymi produktami w ktérych zaistnieniu geny petnig funkcje

przyczynows.

Zdaniem wielu biologéw przyczynowa rola genow winna by¢ rozumiana specyficznie: geny uznaje sie

za nosniki informacji o swoich produktach — biatkach.

Geny, jak sie powszechnie uwaza, kodujg informacje o biatkach. Doktadniej méwigc: kolejne tréjki
nukleotydéw (tzw. ftryplety) w tancuchu DNA kodujg informacje o aminokwasach bedgcych
komponentami biatek.
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KSZTALTOWANIE NOWOCZESNEGO GENOCENTRYZMU

1944 — 1953

Pierwsze proby stosowania poje¢ matematycznej teorii informacji, do
formutowania (E. Schrodinger) oraz rozwigzywania (S. Dancoff, H, Quastler)

problemow z zakresu biochemii.

1953 - 1960

Za pomocg pozyczonych z teorii informacji (oraz rozwijajgcej sie preznie
informatyki) poje¢ i metafor zbudowany zostaje konceptualny fundament
nowoczesnej genetyki molekularnej (G. Gamow, A. Hershey i M. Chase, F.
Crick, J. Watson, L. Orgel, J. Monod, F. Jacob).

1960 — 1976

Stworzona wczesniej siatka pojeciowa zostaje wmontowana w ramy
syntetycznej teorie ewolucji dajgc jej mocne ugruntowanie w biologii

molekularnej (G. Williams, R. Dawkins).

Poczatek lat 60" XX w.: Genocentryczny poglad na swiat ozywiony:

 informacja genetyczna  DNA robi RNA, RNA robi biatka, biatka robig nas

kod genetyczny

» QOdkrylismy tajemnice zycia

odczyt/zapis informac;ji » Geny sg istotg zycia
transfer informac;ji (F. Crick)

program genetyczny




KSZTALTOWANIE NOWOCZESNEGO GENOCENTRYZMU

Fundament paradygmatu genocentrycznego:
« informacja biologiczna utozsamiona zostaje z informacjg genetyczng

* gen utozsamiony zostaje z odcinkiem DNA kodujgcym biatko

W ramach owego paradygmatu rozmaite zjawiska biologiczne oraz rézne poziomy ich
organizacji (a takze dyscypliny je badajace) mogg zosta¢ scharakteryzowane przy uzyciu

pojecia informacji.

« biologia molekularna — bada w jaki sposob informacja genetyczna "zapisana” w DNA

"ttumaczona" jest na biatka

* biologia rozwoju — bada w jaki sposob informacja genetyczna ksztattuje fenotyp od

postaci zygotycznej do dorostego osobnika

* biologia ewolucyjna — bada w wyniku jakich procesow informacja w ogdle znalazta sie
w DNA w takiej a nie innej postaci

Réwniez problem biogenezy mozna wyrazi¢ w postaci pytania o pochodzenie informaciji

genetycznej (spor naturalistow z kreacjonistami).



INFORMATION TALK W BIOLOGII WSPOLCZESNEJ

 Opisywanie kompletnego fenotypu/organizmu (wraz z catym jego
behawiorem) jako zdeterminowanego przez informacje zapisang w

genomie tegoz organizmu.

 Rozumienie rozmaitych fizyko-chemicznych tancuchéw przyczynowych
zachodzgcych wewnatrz komorki (jak i poza nig — np. w obrebie catego

organizmu wielokomorkowego) jako wykonywania "programow’

zapisanych w genach.

 Traktowanie genow jako obiektow abstrakcyjnych — zbudowanych z
"czystej informacji”. Reifikowana informacja staje sie tu fundamentalnym

sktadnikiem swiata ozywionego (G. Williams, R. Dawkins).



UWAGA O TENDENCJI DO REIFIKACJI INFORMACJI W BIOLOGII

Poniewaz konkretna sekwencja nukleotydow w tancuchu DNA moze by¢ zachowywana
| przekazywana miedzypokoleniowo, czes¢ badaczy uznaje informacje genetyczng za co$ niezaleznego

od tancucha DNA traktowanego wytgcznie jako jej nosnik.

W efekcie dochodzg oni do wniosku, ze informacja jest fundamentalnym sktadnikiem swiata

ozywionego, ktéry winien traktowany by¢ na rowni z wtasnosciami fizykalnymi obiektow ozywionych.

Rodzi to pytanie o szczegdty relacji przyczynowej tgczgcej domene abstrakcyjnie rozumianej

informacji z domeng fizycznego konkretu, na ktéry informacja owa miataby mie¢ realny wptyw.

Zamiast reifikowa¢ informacje lepiej jest méwi¢ o wilasnosciach informacyjnych obiektow
fizycznych. Rézne obiekty fizyczne moga wspoétdzieli¢ te same witasnosci informacyjne. Wiasnosci owe
mogg byC¢ objasnione w terminach fizykalnych z uwzglednieniem kontekstu, w ktérym obiekty owe sg

umieszczone.

Np. dwa rozne fragmenty tancucha DNA (ulokowane na dwéch réznych egzemplarzach danego
chromosomu znajdujgcego sie w dwoch réoznych komorkach) wspoétdzielg te samg kolejnos¢ utozenia
zasad azotowych. Z kolei kodowane przez nie biatko wspétdzieli z nimi liniowg kolejnos¢ aminokwasow

(mimo ze same te elementy majg rozny charakter fizyczny).



PROBLEM DEFINICJI BIOINFORMACJI

Jak do tej pory brak jest niekontrowersyjnej i powszechnie przyjmowanej definicji
informacji biologicznej.

Mozna jednak podac szeroko akceptowane cechy bioinformac;i:

* ma postac dyskretng

jest zapisana w kwasach nukleinowych

przeptywa od DNA do biatek, nigdy odwrotnie

determinuje proces ontogenezy

podlega procesom dziedziczenia

jest modyfikowana w procesie ewolucji darwinowskiej

Nie jest jasne, czy tak scharakteryzowana informacja ma charakter kauzalny,

czy semantyczny.

Innymi stowy: nie ma jasnosci, czy w procesach biologicznych mamy do czynienia

wytgcznie z przyczynowaniem, czy rowniez z komunikowaniem.



UJECIE KAUZALNE

UJECIE SEMANTYCZNE

Miedzy kwasami nukleinowymi a biatkami mamy
do czynienia wytgcznie z czysto chemicznym

powinowactwem

Relacja miedzy kwasami nukleinowymi a biatkami

jest relacjg kodowania

Relacje miedzy nimi sg zdeterminowane i mogg
by¢ wyjasnione przy uzyciu aparatu pojeciowego

chemii i fizyki

Kod genetyczny jest arbitralny w odniesieniu do

bedacych jego produktami biatek

Postugiwanie sie jezykiem informacyjnym przy
opisie uktadéw zywych jest tylko skrétem

utatwiajgcym mowienie o badanych obiektach

W trakcie kopiowania kwasow nukleinowych mogg

pojawiac sie btedy

Zwolennicy tego ujecia negujg realne istnienie

jakkolwiek rozumianej informacji biologicznej

Istnieje wzorcowy sposob odczytania informacji

genetycznej

Mamy tu zatem do czynienia z pewng postacig

nominalizmu w filozofii biologii

Mozna zatem potraktowac konkretny genom jako
komunikat, ktérego nadawcgy staje sie wowczas

proces ewolucyjny




INTENCJONALNOSC INFORMACJI BIOLOGICZNEJ

J. MAYNARD SMITH (2000) E. JABLONKA (2002)

Intencjonalnos¢ bioinformacji zawiera sie w fakcie | Intencjonalnos¢ zasadza sie ha mMoOznosci
zaprojektowania komunikatu biologicznego tak, | wykorzystania informacji na korzysc¢ interesow
aby osiggat on okreslony cel — petnit konkretng | odbiorcy — niezaleznie od tego, czy wystana

funkcje biologiczna. zostata jako komunikat majgcy wywotac¢ okreslony

skutek, czy tez nie.




INTENCJONALNOSC INFORMACJI BIOLOGICZNEJ

J. MAYNARD SMITH (2000) E. JABLONKA (2002)

Intencjonalnos¢ bioinformacji zawiera sie w fakcie | Intencjonalnos¢ zasadza sie ha mMoOznosci
zaprojektowania komunikatu biologicznego tak, | wykorzystania informacji na korzysc¢ interesow
aby osiggat on okreslony cel — petnit konkretng | odbiorcy — niezaleznie od tego, czy wystana

funkcje biologiczna. zostata jako komunikat majgcy wywotac¢ okreslony

skutek, czy tez nie.

Jablonka twierdzi, ze Maynard Smith popetnit blgd utozsamienia informacji z komunikatem (ktory ma

nadawce, kanat oraz zamierzony cel po stronie odbiorcy).

Tymczasem:

» kolor nieba moze by¢ informacjg o nadchodzgcej nocy

« zapach kwiatu moze by¢ informacjg o mozliwosci znalezienie pozywienia
« dzwiek ptyngcej wody moze byc¢ informacjg o wodopoju

» temperatura powietrza moze byc¢ informacjg o porze godéw
Sg to zjawiska informacyjne (czyli bedgce nosnikami informacji) cho¢ nie komunikaty.

Jablonka poszerza tym samym zakres pojecia informacji biologicznej na rozmaite postaci

informacji pozagenetycznej.



CZTERY SZLAKI PRZEKAZYWANIA
INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(Jablonka, Lamb, 2005)

Genetyczny System Dziedziczenia
(GIS)

Epigenetyczny System Dziedziczenia
(EIS)

Behawioralny System Dziedziczenia
(BIS)

Symboliczny System Dziedziczenia

(SIS)

Evolution
i n FO u r, Genetic, Epigenetic, Behavioral, and

Symbolic Variation in the History of Life

Dimensions

Eva Jablonka, and Marion J. Lamb

illustrated by Anna Zeligowski

(MIT Press, 2005)



CZTERY SZLAKI PRZEKAZYWANIA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(Jablonka, Lamb, 2005)

Genetyczny System Dziedziczenia (GIS)

Modutowy (nukleotydy w DNA moga by¢ modyfikowane niezaleznie od siebie,
rowniez ekspresja informacji genetycznej jest modutowa — geny czytane sg
niezaleznie od siebie)

Wertykalny (przekaz informacji odbywa sie od rodzicéw do potomstwa)

Epigenetyczny System Dziedziczenia (EIS)
Behawioralny System Dziedziczenia (BIS)

Symboliczny System Dziedziczenia (SIS)



CZTERY SZLAKI PRZEKAZYWANIA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(Jablonka, Lamb, 2005)

* Genetyczny System Dziedziczenia (GIS)
« Epigenetyczny System Dziedziczenia (EIS)
Regulowanie ekspresji genow przy pomocy takich mechanizmow jak: metylacja
DNA, markery chromatynowe, wyciszanie genow za poSrednictwem RNA.
Rowniez dziedziczenie materiatu niegenetycznego (np. symbiontow) przez
komorki potomne.
Holistyczny (nie jest zbudowany z wyodrebnionych jednostek informaciji, ktore
mogtyby by¢ modyfikowane i kopiowane niezaleznie od siebie)

Wertykalny (przekaz informacji odbywa sie od rodzicow do potomstwa)

 Behawioralny System Dziedziczenia (BIS)

 Symboliczny System Dziedziczenia (SIS)



CZTERY SZLAKI PRZEKAZYWANIA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(Jablonka, Lamb, 2005)

Genetyczny System Dziedziczenia (GIS)

Epigenetyczny System Dziedziczenia (EIS)

Behawioralny System Dziedziczenia (BIS)

Przekaz informacji za posrednictwem spotecznie zapoSredniczonego systemu
uczenia sie zachowan.

Zarazem modutowy i holistyczny oraz wertykalny i horyzontalny (mozliwa jest

transmisja informacji miedzy osobnikami niespokrewnionymi)

Symboliczny System Dziedziczenia (SIS)



CZTERY SZLAKI PRZEKAZYWANIA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(Jablonka, Lamb, 2005)

Genetyczny System Dziedziczenia (GIS)
Epigenetyczny System Dziedziczenia (EIS)
Behawioralny System Dziedziczenia (BIS)
Symboliczny System Dziedziczenia (SIS)

Modutowy (kiedy mamy do czynienia z przekazem jezykowym w postaci zdan)

Holistyczny (kiedy mamy do czynienia z pozajezykowym i symbolicznym

przekazem informacji — np. za pomocg obrazéw)

Moze bycC zarbwno wertykalny, jak | horyzontalny



PIATY SZLAK: tzw. "KONSTRUKCJA NISZY"
(J. Odling—Smee, K. Laland, M. Feldman)

Niche Construction

 przekaz informacji opiera sie na czynnikach 'HE NEGLECTED PROCESS IN EVOLUTION

ekosystemowych
* populacja organizmow przeksztatca nisze
ekologiczna, ktdrg zamieszkuje
* ksztattuje tym samym typy bodzcow, ktérym poddani F. John Odling-Smee, Kevin N. Laland,
and Marcus W. Feldman
zostang jej potomkowie
» dilugofalowy przekaz informacji tgczacy elementy

genetyczne i pozagenetyczne

Jezeli za nisze uzna¢ spoteczenstwo i kulture typu
ludzkiego, jej konstrukcja jest nieodréznialna od
behawioralnego oraz  symbolicznego  systemu

dziedziczenia Jablonki.

MONOGRAPFHS IN POPULATION BIOLOGY = 37

(Princeton University Press, 2003)



W KIERUNKU NOWEGO PARADYGMATU

Omowione systemy przekazywania
bioinformacji sg specyficzne oraz wzglednie
autonomiczne wobec siebie, bitedem s3
zatem proby redukowania ich do systemu

genetycznego!

Genocentryczny sposéb ujmowania wydaje
sie byC dzis niewystarczajgcy dla opisu
rozmaitych postaci informacji biologicznie

relewantnej oraz relacji pomiedzy nimi.

Potrzeba catosciowej zmiany nastawienia
badawczego narasta od czasu zakonczenia
projektu  petnego  odczytania genomu
ludzkiego w ramach programu HGP (Human

Genome Project).
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W KIERUNKU NOWEGO PARADYGMATU

Znajomos¢ kompletu genow kodujgcych biatka w ludzkim organizmie, a nawet funkcji tychze

biatek, nie dostarcza wyjasnienia licznych probleméw badawczych

Genocentryczny paradygmat biologii molekularnej musi zosta¢ dalece zmodyfikowany, lub
wilaczony w szerszg rame jezeli chcemy osiggng¢ gtowny cel, jakim jest zrozumienie

calosci procesow zyciowych organizmu

Biologia stoi na progu zmiany paradygmatu z genocentrycznego na taki, ktéry bedzie w

stanie objgc obszar informacji zaréwno genetycznej jak i pozagentycznej.

Rozrzucilismy puzzle, a teraz wyzwaniem jest ztozenie ich

Zz powrotem w cafosé.
(D. Noble)

Biologia wspoiczesna wkroczyta w ere postgenomiczna.
(E. F. Keller)



W KIERUNKU NOWEGO PARADYGMATU

Najpowazniejszym kandydatem do roli nastepcy genocentryzmu wydaje sie bycC
biologia systemowa, badajgca organizm jako zintegrowang, wspotzalezng
| wspotoddziatujgcg sieé kwaséw nukleinowych, biatek oraz innych substancii

chemicznych funkcjonujgcych na réznych poziomach zorganizowania.




W KIERUNKU NOWEGO PARADYGMATU

Celem zrozumienia funkcjonowania zywej komorki biologia systemowa zastepuje
stare pytanie "kim sa aktorzy?" (kwasy nukleinowe, biatka) pytaniem nowym:

“"jakie sa scenariusze?" (jak wyglgdajga wspotzaleznosci pomiedzy rozmaitymi

podsystemami zywej komorki / organizmu).

» proteomika (nauka badajgca proteom, czyli sieC wzajemnych interakcji miedzy
biatkami w cyklu zycia komorki)

 metabolomika (dyscyplina badajgca komplet metabolitow — metabolom — oraz
szlaki metaboliczne w komorce)

« transkryptomika (badajgca czasoprzestrzenny wymiar aktywnosci genow
poprzez badanie transkryptomu — zestawu czgsteczek mRNA obecnych w danym

momencie w komaorce)



NOWY SPOSOB MOWIENIA O UKLADACH ZYWYCH
(E. F. Keller)




NOWY SPOSOB MOWIENIA O UKLADACH ZYWYCH
(E. F. Keller)

Biolodzy systemowi przyznajg, ze nalezy skupic¢ sie na badaniach interakcji miedzy
poszczegolnymi czesciami ukltadéw zywych. Milczgco zaktadajg jednak, ze
najpierw pojawiajg sie czesci a dopiero pézniej — wskutek interakcji miedzy nimi —

catosci.

Problematycznos¢ tego wida¢ np. w przypadku definiowania gendéw jako nosnikow
informacji o biatkach. Liniowa sekwencja nukleotydéw stanowi gen — koduje
informacje o biatku — wytacznie przy zatozeniu obecnosci funkcjonujgcego systemu

transkrypciji i translacji, jaki znalez¢ mozna jedynie w zywej komorce

Komorka jest systemem nadajgcym znaczenie, ktory powoduje, ze sekwencja
nukleotydow w DNA staje sie genem kodujgcym biatko. Czy wobec tego wtasciwym

jest mowienie o komorce jako sktadajacej sie z genow oraz ich wytworow?



CALOSCIOWA KONCEPCJA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(A. Latawiec, 1983)




CALOSCIOWA KONCEPCJA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(A. Latawiec, 1983)

Informacjg biologiczng nazywa sie tu kazdy rodzaj oddziatywania (zarowno
wewnetrznego jak | zewnetrznego) na organizm, przebiegajgcy na kazdym
poziomie organizacyjnym, stuzgcy organizmowi do zycia | przezycia w warunkach
aktualnych i przysztych.

Pojawienie sie oddziatywania na dowolnym poziomie organizacji jest tozsame z

pojawieniem sie informaciji.

Wszelka informacja niesiona jest za posrednictwem odpowiednich nosnikow:
 materialnych — jezeli sg elementami okreslonej struktury fizyko-chemicznej

« formalnych — jezeli nie sg elementami materialnymi (np. ruch, ksztalt, barwa)

Nosnikiem informacji biologicznej jest zatem wszelki czynnik materialny, lub atrybut

materii stuzgcy do przenoszenia informacji od zroédta do odbiorcy.



CALOSCIOWA KONCEPCJA INFORMACJI BIOLOGICZNEJ
(A. Latawiec, 1983)

Informacja wewnetrzna dzieli sie na:

» Genetyczng (zapisang w kwasach nukleinowych)

 Immunologiczng (niesiong za pomocg antygenow i przeciwcial w reakcjach
serologicznych)

« Strukturalng (zwigzang z budowg i odbudowg uszkodzonych fragmentéw tkanek)

Informacja zewnetrzna to:

« Komunikacja (zwigzana z porozumiewaniem sie osobnikobw miedzy sobg za
pomocg sygnatow chemicznych, optycznych i akustycznych)

« Informacja ekologiczna (zwigzana z warunkami klimatycznymi, bytowymi,
geograficznymi wywotujgcymi reakcje wsrod organizmow zamieszkujgcych dang

biocenoze)
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