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Genetyka w szkole

W tym roku genetycy obchodza okragta rocznice. 10 lat temu, 26
stycznia 2000 roku, prezydent USA Bill Clinton wraz z premierem
Wielkiej Brytanii Tonym Blairem ogtosili, ze poznano sekwencje
nukleotydowg genomu cztowieka. Czy to osiggniecie zmienito sSwiat
i wptynefo na sposdb nauczania biologii w polskich szkotach? Bez
watpienia odpowiedz na pierwsze pytanie brzmi TAK, natomiast

na drugie odpowiedz pozostawiam Panstwu.

B PIOTR BORSUK

Epoka genomu?

Genom czlowieka nie byt pierwszym, kto-
ry zsekwencjonowano. Przygode z genomika
biolodzy molekularni rozpoczeli od znacznie
tatwiejszych obiektow, takich jak genomy
prostych organizmdéw prokariotycznych, np.
endopasozytniczych bakterii z rodzaju Myco-
plasma (ok. 5-10° par zasad i ~500 genow).
Podjecie analizy malych genoméw wynikato
z dwezesnego zaawansowania technologicz-
nego, zaréwno jesli chodzi o techniki se-
kwencjonowania, jak i metody informatycz-
nej analizy uzyskiwanych danych.

Analiza sekwencji nukleotydowej geno-
méw kregowcdw, w tym rowniez czlowieka,
w latach 80. XX wieku wydawata si¢ celem
nieosiagalnym. Czy poznanie materiatu ge-
netycznego bardzo prostej bakterii byto kro-
kiem milowym w rozwoju genetyki? Moze to
zabrzmi dziwnie, ale w moim odczuciu nie.
Byto raczej demonstracja umiejetnosci. Po-
kazaniem, ze potrafimy bada¢ nie tylko poje-
dyncze geny, ale rowniez cale ich zespoly. Po-
rownanie jednak chocby wielkoSci genomu
prostego endopasozyta komorkowego z ge-
nomem zlozonego organizmu eukariotycz-
nego, np. czlowieka (Z’rlO9 par zasad), suge-
ruje, ze poznanie budowy tego drugiego juz
takie proste nie bedzie.

Kto§ mogtby zapytaé, dlaczego. Przeciez
do badania genomu czlowieka ,,wystarczylo”
zatrudnic 10 tys. razy wigcej naukowcdw, daé

im 10 tys. razy wiecej sprzetu i 10 tys. razy wie-
cej pieniedzy na odczynniki i oczekiwaé, ze
stosunkowo szybko uporaja si¢ z problemem.
Teoretycznie tak, tylko ze teoria — teoria, a zy-
cie — zyciem. Tego po prostu, z roznych przy-
czyn, nie dawalo sie tak fatwo zrobi¢! I nie
pieniadze byly podstawowym problemem, ale
raczej czynnik ludzki. W 1990 roku, gdy ruszyt
projekt sekwencjonowania genomu czlowie-
ka, zatozono, ze jego realizacja potrwa 15 lat
i pochtonie, drobiazg, 3 mld dolarow. Dzi§
wiemy, ze sukces przyszedl znacznie wcze-
$niej. Stalo sie to dzieki rozwojowi pdtauto-
matycznych systemow sekwencjonowania i in-
formatyki, rowniez internetu, oraz... dyplo-
matycznym umiejetnosciom prezydenta Car-
tera, ktory potrafit naktoni¢ do wspotpracy
zwasnionych naukowcow.

Tak byto zaledwie 10 lat temu. Dzi§ gto-
Sno jest o projekcie ,sekwencjonowania
1000 ludzkich genoméw”, ktdry tak napraw-
de zaktada poznanie 2500 genomow o0séb
zamieszkujacych cata kule ziemska. Co wie-
cej, uwaza sie, ze projekt ten zostanie zreali-
zowany w ciggu zaledwie kilku lat. Nadto,
specjaliSci sa przekonani, ze juz niedlugo
koszt zbadania genomu kazdego z nas be-
dzie wynosit zaledwie 1000 dolaréw! Tyle, co
stary samochdd w bardzo kiepskim stanie!

Juz dzi§ genomika bakterii stata si¢ chle-
bem powszednim mikrobiologii. Coraz
trudniej znalez¢ ciekawy mikroorganizm,
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ktorego genomu jeszcze nie zbadano! Za-
czyna si¢ czas metagenomiki, rownoczesne-
go badania genomdw catych zespotéw mi-
kroorganizmow.

Czy warto mie¢ na dyskietce sekwencje
nukleotydowa swojego genomu?

Odpowiem TAK, jesli kto$ lubi zaszpa-
nowac. Inaczej nie ma to sensu. Réwnie do-
brze mozna sobie wygenerowac losowy ciag
zbudowany z 3-10° liter A, C, G, T i twier-
dzi¢, ze to wlasnie jest nasz genom. Z jed-
nego i drugiego korzy$¢ dla przecigtnego
Kowalskiego jest taka sama, czyli zadna!
Niestety prawdziwa sekwencja nukleotydo-
wa genomu, bez mozliwosci interpretacji
zawartej w niej informacji genetycznej, ma
doktadnie taka sama wartos¢, jak losowo
wygenerowany, odpowiednio duzy zbior
czterech znakdw drukarskich.

Mimo wysitku tysiecy naukowcow dzi§
jeszcze nie mozemy si¢ pochwali¢ umiejetno-
Scig bezblednej interpretacji calej zawartej
w genomie informacji o syntezie RNA,
a w konsekwencji — réwniez biatek. By¢é mo-
ze wyda sie Pafistwu dziwne to, co napisatem,
bo przeciez dosy¢ szczegdlowo znamy proce-
sy zwigzane z ekspresja informacji genetycz-
nej i to zarbwno u pro-, jak i eukariontow.

Problem wta$nie w tym, ze prawie znamy.
Nadal wiele tajemnic kryja procesy regulacji
ekspresji informacji genetycznej, w szcze-
g0Ilnosci zwigzane z dojrzewaniem i stabil-
noscig czasteczek RNA. Z punktu widzenia
szkoly bardzo istotna jest aktualna wiedza
na temat procesow biologicznych, zwtaszcza
tych, ktorym podlegaja nasze no$niki infor-
macji genetycznej. Niestety wiedza, ktora
do Pafistwa dociera, nie zawsze jest wiary-
godna, co w szczegdlnosci dotyczy informa-
cji przekazywanych przez mass media. Juz
chyba przyzwyczailiSmy si¢, cho¢ to bardzo
zle, do bezmy$lnego uzywania terminu kod
genetyczny w odniesieniu do DNA.

Pusty $miech wywotuja mutacje w kodzie
genetycznym. Niestety problem siega glebie;.
Daleko posuniete i niewlasciwie stosowane
uproszczenia powoduja, ze nawet osoby zo-
rientowane w funkcjonowaniu systeméw bio-
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logicznych zaczynaja popelnia¢ powazne ble-
dy. Nadto, przypuszczam, ze wiasnie pod
wplywem mass mediéw informacja genetycz-
na jest postrzegana jako zapis tego, jak wygla-
damy, a zdaniem niektorych réwniez tego, jak
sie zachowujemy. Zwykfo si¢ moéwic o genach
otytoSci, cukrzycy, grup krwi, raka inteligencji
itd. Tak tez czesto uczymy, czego skutki ob-
serwuje, gdy na ¢wiczenia z genetyki trafiaja
studenci II roku Wydziatu Biologii UW.

Niestety rowniez genetyka klasyczna jest
oparta na takim wiasnie nieprawidiowym
postrzeganiu gendw. Problem w tym, Ze ta
PRAWIE prawda indukuje powazne kon-
sekwencje.

Zapewne genom mozna porownaé
do ksiazki, ale nie takiej, ktora opisuje, jaki
czlowiek jest, lecz raczej do ksigzki kuchar-
skiej. Nie znajdziecie w niej Panstwo opisu
,»dania” o nazwie czlowiek, tylko informacjg,
jak ,,upichci¢” cztowieka. To zdecydowanie
nie to samo! Poréwnanie do ksiazki kuchar-
skiej jest o tyle trafne, ze kazdy, kto choc raz
korzystat z ksigzki kucharskiej, wie, ze nawet
Sciste trzymanie si¢ przepisu nie gwarantuje
udanego ,,wypieku”. Czynnik Srodowiskowy
to co§ — czesto nieuchwytne — co moze dra-
matycznie zmieni¢ produkt koficowy. Oczy-
wiScie ,,nasza ksigzka kucharska” jest zdecy-
dowanie bardziej ztozona niz cokolwiek, co
kiedykolwiek napisali wszyscy zyjacy na zie-
mi kucharze. No bo z ilu sktadnikdéw kucharz
sporzadza swoje rarytasy... 10, 100? C6z to
jest w porOwnaniu z ponad 20 tys. genéw
znajdujacych si¢ w naszym genomie!

Ztozono$¢ systemdw biologicznych pote-
guje ich dynamiczny charakter. Upieczona
szarlotka nie zmieni sie, jeSli nie dobiorg si¢
do niej grzyby, bakterie lub oczywiscie... fa-
komczuch. Inaczej jest z nami. Dzieki zawar-
tym w genomie instrukcjom powstajemy z po-
jedynczej komorki, potrafimy dostosowac sie
do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowisko-
wych, regeneruja nasze tkanki, a i staro$¢ nie
wydaje si¢ by¢ jedynie procesem prostego zu-
zywania si¢ materialow, z ktorych jesteSmy
zbudowani. Dzieje si¢ tak dzieki temu, ze za-
warta w genomie informacja funkcjonuje
na wiecej niz jednym poziomie.
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Z jednej strony jest stabilnym ,,przepisem
kucharskim”, ktéry w formie kopii jest prze-
kazywany kolejnym pokoleniom, réwnocze-
$nie bedac kopia robocza zawierajaca wyryw-
kowe informacje, dostosowywana do potrzeb
komorki, tkanki, narzadu czy organizmu.

Z drugiej jest informacja uzytkowa zawarta
w sekwencji nukleotydowej, ale réwniez
w ksztaltach czasteczek bialek i RNA. Ta
ostatnia bardzo czesto decyduje o mozliwo-
Sciach ich oddzialywania z innymi czasteczka-
mi, w konsekwencji determinujac funkcje pel-
niong w komorce czy to jako elementu
strukturotworczego, czy tez mniej lub bardziej
aktywnego skladnika metabolizmu komorki.
Nie musz¢ chyba dodawad, ze ksztatty czaste-
czek, a wiec 1 ich wlasciwosci, majg charakter
dynamiczny. Przyktadowo biatka same moga
zmienia¢ swdj pokrdj, ale rowniez moze to by¢
efekt odwracalnych modyfikacji enzymatycz-
nych, np. fosforylacji, w sposob istotny wply-
wajacych na ksztalt wielu biatek, a co za tym
idzie — ich wlasciwosci, np. enzymatyczne.

Jak wynika nawet z tak niezwykle ogolne-
go opisu, geny i transkrypty, bedace bezpo-
$rednig konsekwencja transkrypcji znajduja-
cych sic w genomie genéw, to struktury
niezwykle zfozone, niepodlegajace prostym,
zero-jedynkowym opisom. Ten drugi jest po-
nadto bardzo, bardzo dynamiczng populacja
czasteczek. Nie tylko syntetyzowanych, ale
rowniez degradowanych w Sci§le okreslony
i czesto precyzyjnie kontrolowany sposob.

Jak prosto uczyc¢ o ztozonosci

Uwazam, ze na to pytanie nie ma jedno-
znacznej odpowiedzi, a przynajmniej bar-
dzo trudno ja znalez¢. Jestem zwolenni-
kiem uczenia przyrody i biologii nie tylko
z ksiazek, ale moze przede wszystkim przez
ich bezpoSrednie postrzeganie. By¢ moze
jest to w pewien sposdb cofanie si¢ do cza-
soOw Darwina, ale chyba jednak nie do kon-
ca. Oczywiscie wiedzy ksiagzkowej nie mo-
zna odrzucad. Jest ona, obok eksperymentu
i obserwacji biologicznej, kamieniem we-
gielnym wspolczesnej biologii.

Chyba wszyscy sie ze mng zgodza, ze — tak
jak wielokrotnie pisaf o tym na tamach ,,Bio-

logii w Szkole” Pan dr Sawinski — nauczanie
przyrody i biologii to zdecydowanie co§ wig-
cej niz rozwiazywanie testow i przygotowy-
wanie ucznia do egzaminéw maturalnych.
Zaryzykuje stwierdzenie, by¢ moze zbyt
pompatyczne, ze biologia uczy nas, jak zyC.
Moze dawniej bylo to bardziej oczywiste,
a obecnie staje si¢ nieco abstrakcyjne, no bo
czy kto§ gotym okiem widziat bakterig..., nie
moéwiac juz o pojedynczym allelu? Szczerze
mowiac, ja tez ich nie widzialem, ale mogt-
bym przytoczy¢ tyle dowoddw na ich istnie-
nie, ze nie ma znaczenia, czy je widzialem,
czy tez nie. Mdj mozg akceptuje to, ze sa, tak
jak akceptuje istnienie przedmiotéw, ktdre
widzialem lub dotykalem, a na ktorych ist-
nienie nie mam innych dowodow.

Musimy pamigtac, ze nasz mozg uczestni-
czy zarOwno w postrzeganiu zmystowym, jak
i w analizie faktow. W nim ksztattuje si¢
ostateczna decyzja, czy istnienie obiektu
o okreSlonych wtasciwoSciach jest przez nas
akceptowane, czy tez nie. Niestety procesy
zachodzace na poziomie molekularnym
w komorce, np. transkrypcja, translacja, re-
plikacja, sa bezpoSrednio dla naszych zmy-
stéw nieosiggalne. Mozemy albo przyjaé ja-
ko dogmat, ze istnieja, wierzac, bez potrzeby
dowodzenia, ze maja okreSlone wlasciwosci
i przebiegaja tak, a nie inaczej i to jest, w mo-
im odczuciu, typowy sposob przygotowywa-
nia uczniéw do matury lub rozwigzywania
testow na olimpiadzie biologicznej. W sumie
nie rézni si¢ on zbytnio od tresury wyrabiaja-
cej odruchy warunkowe.

Im dtuzej si¢ je trenuje, tym dtuzej prze-
trwaja nawet nieuzywane. Niestety, a moze
na szczesScie, Swiat si¢ zmienia i czgsto to, co
jeszcze 30-40 lat temu uwazano w biologii
za dogmat, staje si¢ nieprawda, a przynaj-
mniej prawie prawdg. Nie musz¢ chyba tlu-
maczy¢, ze konsekwencja takiego naucza-
nia jest czlowiek, ktory 20-30 lat po
ukonczeniu szkoly, jesli nie poglebia swojej
wiedzy biologicznej, a jedynie akceptuje
fakty bedace, czesto pozornie, w zgodzie
z wpojonym mu w szkole nie do kofica
prawdziwym dogmatem, gubi si¢ w biolo-
gicznym wymiarze otaczajacej go IZeczywi-
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stoSci, np. zupelnie nie rozumie, jak funk-
cjonuje jego organizm, a jeS§li ma w domu
jakiego§ zwierzaka, przez niewiedz¢ lub
btedne interpretowanie faktéw czgsto staje
sie zagrozeniem dla jego zycia. Czy po to
uczymy biologii? Zapytacie Pafstwo, co
maja z tym wspdlnego rewolucja moleku-
larna, ktéra zachodzi w biologii, a w szcze-
gblnosci badania gnomiczne. Otéz majg —
chocby to, ze sa podstawa naszego istnienia.

Wspoiczesna  biologia molekularna,
azwlaszcza genetyka sa naukami wymagajacy-
mi ogromnych nakfadow. Nie da si¢ realizo-
wac badan bez sprzetu, ktorego warto$¢ nijak
ma si¢ do ceny prostego zestawu, pozwalaja-
cego na przeprowadzenie w pracowni szkolnej
elektroforezy preparatu DNA otrzymanego
np. z cebuli. Najprostsze urzadzenie do anali-
zy gnomicznej to wydatek rzedu pot miliona
zlotych. Dlatego genetyka dla przecigtnego
czlowieka jest czym$ abstrakcyjnym. Jesli na-
wet wie, ze geny sg w DNA, to uwaza, ze bez-
posrednio okreslaja one, jacy jesteSmy i nieste-
ty jest to wiedza czesto wyniesiona ze szkoly
1 ugruntowana przez informacje pojawiajace
sie w mass mediach. Nikt nie mysli o tym, ze
publikacje te sa zwykle przygotowywane przez
osoby, ktére nawet nie rozumieja znaczenia
terminu kod genetyczny! Niestety jego ciagle
powtarzanie, jak rowniez stosowanie okreSlen,
takich jak np. gen otytoSci, gen raka, ugrunto-
wuja bledne stereotypy. O konsekwencjach ta-
kiego dziatania pisalem wyze;j.

Jak temu zapobiec? Bez cienia watpliwosci
— ksztalcagc Swiattych dziennikarzy. Takich,
ktdrzy nie tylko wiedza, ale przede wszystkim
rozumieja! Proces ten musi si¢ zaczynaé jesz-
cze w szkole, bo im wczesniej, tym lepie;.
Na uczelni czgsto bywa juz za pdzno. Ucznia
trzeba nauczy¢ krytycznego, lecz nie destruk-
cyjnego myslenia. OczywiScie musi umie¢ po-
ruszac si¢ w temacie, ale tu wystarcza podsta-
wowe wiadomosci. Tylko czy polska szkofa
jest przygotowana to takiego uczenia? W mo-
im odczuciu — tak, jesli chodzi o merytorycz-
ne przygotowanie nauczycieli, lecz zdecydo-
wanie nie z uwagi na system ksztalcenia.

Tak dlugo, jak synonimem dobrej szkoly
bedzie szkola, ktdrej uczniowie Swietnie
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zdaja mature, tak dlugo uczenie kreatywne,
nauczanie ktadace gléwny nacisk na zrozu-
mienie procesOw biologicznych i zwigzkow
miedzy nimi, pozostanie jedynie w sferze
marzen, niezaleznie od tego, jak genialna
podstawa programowa zostanie stworzona
ijak wznioste hasta powiesimy na szkolnych
sztandarach. By¢ moze dziedziny, w ktorych
pamieciowe opanowanie materiatu jest klu-
czem do sukcesu, bronig sie¢ w istniejacym
systemie. Niestety te, a nalezy do nich bio-
logia molekularna, a wspoOlczesna genetyka
w szczegolnosci, wymagajace glebszego zro-
zumienia problemu s3 skazane na uczenie
pamie¢ciowe, schematyczne, zle i nieprzygo-
towujace miodego cziowieka do zycia we
wspOlczesnym Swiecie!

Niestety w procesie uczenia szeroko ro-
zumianej genetyki nie sprawdza si¢ w szko-
le ani obserwacja biologiczna, ani szkolny
eksperyment, o ktérym w swoim artykule pi-
sze Pan dr Sawinski. Po prostu tego nie da
si¢ zrobi¢ nawet w najlepszej szkolnej pra-
cowni biologicznej. Pozostaje jednak logicz-
na, przeprowadzona na lekcji, analiza zwigz-
kéw pomigdzy informacjami dostarczanymi
przez podreczniki i/lub nauczyciela. Mozna,
np. bedac na zielonej szkole, bawié si¢ w wy-
szukiwanie btedow w tekstach lub wypowie-
dziach kolegdw albo przeprowadzic ,,turnie-
je wiedzy”, tak aby konieczne byto nie tylko
podanie faktow, ale rowniez, a moze przede
wszystkim, ich rozumne uzycie.

W trakcie przygotowania do takich zajec
uczen musi zaré6wno poznad, jak i zrozumie¢
zagadnienia, ktérych one dotycza, a dla tego
ostatniego bezcenne s3 modele zjawisk lub
procesow. Moze nie do konica prawdziwe, bo
takich po prostu nie ma, ale uwypuklajace
najwazniejsze, z uwagi na realizowany temat,
cechy poznawanego obiektu lub zjawiska.
Pozwole sobie na zaprezentowanie takiego
modelu, namawiajac Panstwa nie tylko do je-
go stosowania, ale rowniez, a moze przede
wszystkim, wyszukania wszelkich jego wad!

Nasza ksiagzka kucharska
Proponuj¢ potraktowa¢ genom jak...
szczegblna ksigzke kucharska. Dlaczego
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szczegblna? Ano dlatego, ze mozna w niej
znalez¢ zarOwno przepisy, np. na ciasta, jak
tez instrukcje, jak zbudowaé rdézne urza-
dzenia, np. piece przydatne do ich piecze-
nia. Wigcej — sa tam wskazoéwki podpowia-
dajace, co upichci¢ w zaleznosci od tego,
kto nas odwiedza! Pomyst na postuzenie
si¢ analogia do ksigzki kucharskiej podsu-
nat mi na swoim wyktadzie o genomie dr
hab. Pawet Golik, przyréwnujac zawartg
w nim informacj¢ genetyczng do przepisu
na szarlotke. Przypuszczam, ze takie z zycia
wziete przyktady, ktore moga sie w pierw-
szym momencie wyda¢ nie catkiem powa-
zne, do uczniéw powinny trafia¢ najlepie;.

Namawiam réwniez do skorzystania
z przyktadow gendw, ktorych funkcja jest
doskonale poznana. Powyzsze, moze nieco

frywolne, porownania powinny przekonac
ucznidw do pomyslu postrzegania genomu
jako pewnego, bardzo szczego6lnego rodza-
ju ksigzki kucharskiej. Kiedy$ postugiwa-
fem si¢ innym poréwnaniem, doszukujac
si¢ podobiefistwa pomiedzy genomem
a komputerem, w ktorym instrukcje pro-
gramOw odpowiadalyby genom. Podobnie
jak w komorce instrukcje nie opisuja pro-
duktu koficowego, np. obrazu na monito-
rze, tylko sposob jego uzyskania. Z pew-
nych jednak wzgledéw model ten wydat mi
si¢ nie do konca trafiony. Czy jednak jest
on lepszy od poréwnania genomu do ksig-
zki kucharskiej? Chyba warto si¢ nad tym
wspOlnie z uczniami zastanowic.
Wykoncypowane modele warto wspie-
ra¢ przyktadami zaczerpnigtymi z zycia.

Problem do przedyskutowania z uczniami:
Czy genom jest bardziej podobny do komputera,
czy do ksigzki kucharskiej?

Proponuje przeprowadzi¢ dyskusje w formie turnieju, pozwalajac uczniom na wczesniejsze
przygotowanie sie do rozgrywki. Klase dzielimy na dwa obozy: zwolennikéw ksigzki i zwolennikow
komputera. W trakcie rozgrywki strony powinny na zmiane przytaczac¢ po jednym argumencie
na rzecz swojego poréwnania i przeciw pogladowi oponentdw. Oczywiscie przed rozpoczeciem
,Turnieju genomowego” nalezy wylosowac kolejnos¢ ,zadawania ciosow”. Kazda ze stron dyspo-
nuje ,mieczem” (argument przeciw poglgdowi oponentéw) i ,tarczg” (argument odpierajacy atak
przeciwnika). Naturalnie obdz zadajgcy pierwszy cios nie uzywa ,tarczy”, natomiast obdz korcza-
cy turniejowe zmaganie nie powinien uzywac ,,miecza”. Dlatego powinna to by¢ ta sama grupa
uczniow. Trzeba réwniez wybrac sedziego lub sedziow turnieju. Oczywiscie moze by¢ nim nauczy-
ciel, jednak przydzielenie tej funkcji uczniom wprowadza dodatkowe emocje i aktywizuje klase.
Wczesniej nalezy rowniez ustali¢, czy walczg cate grupy, czy tez turniej sktada sie z indywidualnych
pojedynkow oraz ile rund rywalizacji przewidujemy. Walki grupowe majg swojg zalete, poniewaz
promuja prace w zespole. Niestety moze sie zdarzy¢, ze stabsi uczniowie skryja sie za plecami lep-
szych, nie angazujac sie w rozgrywke. W przypadku rozgrywek indywidualnych wynik moze by¢
nieco niesprawiedliwy, poniewaz bardzo zalezy od zestawienia walczacych ze sobg par.

Proponowany powyzej sposdb przeprowadzenia lekcji jest oczywiscie pomystem i wymaga
precyzyjnego, a co wazniejsze — indywidualnego opracowania. W jednych klasach korzystne mo-
ze sie okazad sktonienie ucznidw do pracy zespotowej, podczas gdy w innych - promowanie indy-
widualnego dziatania. Dodatkowa zaletg , Turnieju genomowego” jest wdrozenie ucznidéw w upo-
rzgdkowany schemat dyskusji. Wydaje mi sie to szczegdlnie wazne w czasach, gdy dyskusje,
réwniez te prowadzone w mass mediach, dalece odbiegajg od pozadanego standardu wymiany
pogladdw, a bardziej przypominajg walke zacietrzewionych kogutow, ktére na doktadke, réwno-
czesnie piejac, oktadajg sie skrzydtami.




Gdy biate jest biate, ale z dwaéch biatych
moze powstac czarne

Swego czasu uktadatem sporo zadan z ge-
netyki klasycznej. Nawet wymySlitem sobie
»znak firmowy” — wydumane zwierzatko,
ktoére nazwalem psztymocel. Oczywiscie psz-
tymocel jest gatunkiem polimorficznym i roz-
mnazajacym si¢ piciowo (bez tego ostatniego
nie ma genetyki klasycznej). Zwykle ma
ciemne futerko, ale trafiaja si¢ osobniki albi-
notyczne. Jesdli je ze soba skrzyzujemy, to za-
zwyczaj wszystkie potomne psztymocle sg al-
binosami, lecz czasem z takiej krzyzéwki (no
moze nie do konca takiej) rodza sie wyltacz-
nie (!) psztymocle o futerku ciemnym, takim
jak u osobnikow typu dzikiego. Tak, ten dru-
gi przypadek to krzyzéwka dwugenowa.

Czemu jg przytaczam? Bo dobrze ilustru-
je, ze pojedynczy gen nie jest genem opisuja-
cym ceche. Wiecej — on nie opisuje cechy, tyl-
ko podaje przepis na ceche, a wiasciwie jego
fragment. Przepis moze by¢ wieloetapowy,
np. zrdb to, tamto, a nastepnie... Moze by¢
bardzo skomplikowany i posiada¢ alternaty-
wy albo etapy wspdlne z innymi, czgsto wie-
loma przepisami, co nie zmienia faktu, ze jest
przepisem! W tym przypadku instruujacym,
jak z tyrozyny wytworzy¢ barwnik (meleniny).
Do procesu tego potrzeba wigcej niz jednego
enzymu, a kazdy enzym jest kodowany przy-
najmniej przez jeden gen. Oczywiscie r0zne
enzymy z reguly sa kodowane przez r6zne ge-
ny. Ponadto ich ekspresja zalezy od wielu
bialek kodowanych jeszcze przez inne geny.
Jednym slowem - to, jak z prekursora zrobié¢
ciemny barwnik, zalezy od wielu instrukcji-
-produktow ekspresji wielu genow.

Gen jest sktadnikiem przepisu,
a nie elementem opisu

Ugruntujmy nasze przekonanie, ze tak
wladnie jest, przytaczajac przyktad z zycia
wziety. Przeciez psztymocel — psztymoclem,
a zycie — zyciem. Zapewne kazdy slyszat o al-
binizmie, czyli bielactwie. Opis sposobu dzie-
dziczenia albinizmu, réwniez u cztowieka, jest
czesto wykorzystywany do przedstawienia, jak
dziedziczy si¢ cechy warunkowane przez rece-
sywne allele genéw znajdujacych si¢ na auto-
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z praktyki szkolnej -

somie. Zgodnie z terminologia stosowang
w mass mediach nalezatoby go nazwaé genem
albinizmu, w konsekwencji za uprawnione
przyjmujac twierdzenie, ze wywoluje on
u zwierzat, np. czfowieka, albinizm. Osoba
orientujaca si¢ w genetyce tatwo dostrzeze, ze
powyzsze rozumowanie jest bfedne! Gen nie
koduje albinizmu! Nie warunkuje réwniez tej
choroby! Zastanéwmy sig, jak jest naprawdeg.

W Kklasycznych przyktadach potomkami
albinotycznych zwierzat moga by¢ jedynie al-
binosy. Nawet Wikipedia twierdzi, ze: ,,Albi-
nizm wywolany jest przez brak enzymu tyro-
zynazy  przeksztalcajagcego  prekursor
melaniny w barwnik melanine. Warunkuje
go gen recesywny . Niestety myli si¢ i to bar-
dzo, poniewaz istnieje wiele postaci bielac-
twa, a jego forma zwigzana z mutacja w genie
tyrozynazy, powodujaca brak w organizmie
aktywnosci tego enzymu, jest co prawda zde-
cydowanie najczgstsza, ale nie jedyna gene-
tyczng przyczyna albinizmu u cztowieka. Po-
nownie warto tu przywotac naszg genetyczng
ksiazke kucharska z przepisem na melaning.
Zalecenie: ,,Wez tyrozyne i dodaj do niej ty-
rozynaz¢” nie wystarczy do ,,upichcenia” me-
laniny, a bez niej myszka nadal bedzie bia-
fa... no moze lekko zoitawa J Melanina
powstanie, jesli poza tyrozynazag w komorce
beda jeszcze inne potrzebne do jej syntezy
aktywne biatka, np. enzymy.

Wigkszo$¢ cech czlowieka wymaga in-
strukcji zapisanych w wielu genach. Przykia-
dowo nasz wzrost zalezy od ,,przepisu kuchar-
skiego” opisanego 100 genami. I nie jest to nic
niezwykltego, a raczej norma. Sytuacja, gdy
cecha zalezy od jednogenowej instrukgji, jest
czym§ szczegolnym Pamigtajmy o tym pod-
czas uczenia genetyki. Pamu;ta]my rowniez,
ze w dobie genomiki uczenie si¢ na pamiec,
np. jak jest zbudowany gen, jest tym samym,
czym wkucie nazw czgsci, z ktdrych skfada sie
samochod. Zupelnie nie wystarcza, by zrozu-
mie¢, dlaczego jedzie. Wigcej — nic nie daje
kierowcy, nie méwiac juz o mechaniku.
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