
Epo ka ge no mu?
Ge nom czło wie ka nie był pierw szym, któ -

ry zse kwen cjo no wa no. Przy go dę z ge no mi ką
bio lo dzy mo le ku lar ni roz po czę li od znacz nie
ła twiej szych obiek tów, ta kich jak ge no my
pro stych or ga ni zmów pro ka rio tycz nych, np.
en do pa so żyt ni czych bak te rii z ro dza ju My co -
pla sma (ok. 5·105 par za sad i ~500 ge nów).
Pod ję cie ana li zy ma łych ge no mów wy ni ka ło
z ów cze sne go za awan so wa nia tech no lo gicz -
ne go, za rów no je śli cho dzi o tech ni ki se -
kwen cjo no wa nia, jak i me to dy in for ma tycz -
nej ana li zy uzy ski wa nych da nych.

Ana li za se kwen cji nu kle oty do wej ge no -
mów krę gow ców, w tym rów nież czło wie ka,
w la tach 80. XX wie ku wy da wa ła się ce lem
nie osią gal nym. Czy po zna nie ma te ria łu ge -
ne tycz ne go bar dzo pro stej bak te rii by ło kro -
kiem mi lo wym w roz wo ju ge ne ty ki? Mo że to
za brzmi dziw nie, ale w mo im od czu ciu nie.
By ło ra czej de mon stra cją umie jęt no ści. Po -
ka za niem, że po tra fi my ba dać nie tyl ko po je -
dyn cze ge ny, ale rów nież ca łe ich ze spo ły. Po -
rów na nie jed nak choć by wiel ko ści ge no mu
pro ste go en do pa so ży ta ko mór ko we go z ge -
no mem zło żo ne go or ga ni zmu eu ka rio tycz -
ne go, np. czło wie ka (3·109 par za sad), su ge -
ru je, że po zna nie bu do wy te go dru gie go już
ta kie pro ste nie bę dzie.

Ktoś mógł by za py tać, dla cze go. Prze cież
do ba da nia ge no mu czło wie ka „wy star czy ło”
za trud nić 10 tys. ra zy wię cej na ukow ców, dać

im 10 tys. ra zy wię cej sprzę tu i 10 tys. ra zy wię -
cej pie nię dzy na od czyn ni ki i ocze ki wać, że
sto sun ko wo szyb ko upo ra ją się z pro ble mem.
Teo re tycz nie tak, tyl ko że teo ria – teo rią, a ży -
cie – ży ciem. Te go po pro stu, z ró żnych przy -
czyn, nie da wa ło się tak ła two zro bić! I nie
pie nią dze by ły pod sta wo wym pro ble mem, ale
ra czej czyn nik ludz ki. W 1990 ro ku, gdy ru szył
pro jekt se kwen cjo no wa nia ge no mu czło wie -
ka, za ło żo no, że je go re ali za cja po trwa 15 lat
i po chło nie, dro biazg, 3 mld do la rów. Dziś
wie my, że suk ces przy szedł znacz nie wcze -
śniej. Sta ło się to dzię ki roz wo jo wi pół au to -
ma tycz nych sys te mów se kwen cjo no wa nia i in -
for ma ty ki, rów nież in ter ne tu, oraz… dy plo-
ma tycz nym umie jęt no ściom pre zy den ta Car -
te ra, któ ry po tra fił na kło nić do współ pra cy
zwa śnio nych na ukow ców.

Tak by ło za le d wie 10 lat te mu. Dziś gło -
śno jest o pro jek cie „se kwen cjo no wa nia
1000 ludz kich ge no mów”, któ ry tak na praw -
dę za kła da po zna nie 2500 ge no mów osób
za miesz ku ją cych ca łą ku lę ziem ską. Co wię -
cej, uwa ża się, że pro jekt ten zo sta nie zre ali -
zo wa ny w cią gu za le d wie kil ku lat. Nad to,
spe cja li ści są prze ko na ni, że już nie dłu go
koszt zba da nia ge no mu ka żde go z nas bę -
dzie wy no sił za le d wie 1000 do la rów! Ty le, co
sta ry sa mo chód w bar dzo kiep skim sta nie!

Już dziś ge no mi ka bak te rii sta ła się chle -
bem po wsze dnim mi kro bio lo gii. Co raz
trud niej zna leźć cie ka wy mi kro or ga nizm,
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Ge ne ty ka w szko le
W tym roku genetycy obchodzą okrągłą rocznicę. 10 lat temu, 26
stycznia 2000 roku, prezydent USA Bill Clinton wraz z premierem
Wielkiej Brytanii Tonym Blairem ogłosili, że poznano sekwencję
nukleotydową genomu człowieka. Czy to osiągnięcie zmieniło świat
i wpłynęło na sposób nauczania biologii w polskich szkołach? Bez
wątpienia odpowiedź na pierwsze pytanie brzmi TAK, natomiast
na drugie odpowiedź pozostawiam Państwu.
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któ re go ge no mu jesz cze nie zba da no! Za -
czy na się czas me ta ge no mi ki, rów no cze sne -
go ba da nia ge no mów ca łych ze spo łów mi -
kro or ga ni zmów.

Czy war to mieć na dys kiet ce se kwen cję
nu kle oty do wą swo je go ge no mu?

Od po wiem TAK, je śli ktoś lu bi za szpa -
no wać. Ina czej nie ma to sen su. Rów nie do -
brze mo żna so bie wy ge ne ro wać lo so wy ciąg
zbu do wa ny z 3·109 li ter A, C, G, T i twier -
dzić, że to wła śnie jest nasz ge nom. Z jed -
ne go i dru gie go ko rzyść dla prze cięt ne go
Ko wal skie go jest ta ka sa ma, czy li żad na!
Nie ste ty praw dzi wa se kwen cja nu kle oty do -
wa ge no mu, bez mo żli wo ści in ter pre ta cji
za war tej w niej in for ma cji ge ne tycz nej, ma
do kład nie ta ką sa mą war tość, jak lo so wo
wy ge ne ro wa ny, od po wied nio du ży zbiór
czte rech zna ków dru kar skich.

Mi mo wy sił ku ty się cy na ukow ców dziś
jesz cze nie mo że my się po chwa lić umie jęt no -
ścią bez błęd nej in ter pre ta cji ca łej za war tej
w ge no mie in for ma cji o syn te zie RNA,
a w kon se kwen cji – rów nież bia łek. Być mo -
że wy da się Pań stwu dziw ne to, co na pi sa łem,
bo prze cież do syć szcze gó ło wo zna my pro ce -
sy zwią za ne z eks pre sją in for ma cji ge ne tycz -
nej i to za rów no u pro -, jak i eu ka rion tów.

Pro blem wła śnie w tym, że pra wie zna my.
Na dal wie le ta jem nic kry ją pro ce sy re gu la cji
eks pre sji in for ma cji ge ne tycz nej, w szcze -
gól no ści zwią za ne z doj rze wa niem i sta bil -
no ścią czą ste czek RNA. Z punk tu wi dze nia
szko ły bar dzo istot na jest ak tu al na wie dza
na te mat pro ce sów bio lo gicz nych, zwłasz cza
tych, któ rym pod le ga ją na sze no śni ki in for -
ma cji ge ne tycz nej. Nie ste ty wie dza, któ ra
do Pań stwa do cie ra, nie za wsze jest wia ry -
god na, co w szcze gól no ści do ty czy in for ma -
cji prze ka zy wa nych przez mass me dia. Już
chy ba przy zwy cza ili śmy się, choć to bar dzo
źle, do bez myśl ne go uży wa nia ter mi nu kod
ge ne tycz ny w od nie sie niu do DNA.

Pu sty śmiech wy wo łu ją mu ta cje w ko dzie
ge ne tycz nym. Nie ste ty pro blem się ga głę biej.
Da le ko po su nię te i nie wła ści wie sto so wa ne
uprosz cze nia po wo du ją, że na wet oso by zo -
rien to wa ne w funk cjo no wa niu sys te mów bio -

lo gicz nych za czy na ją po peł niać po wa żne błę -
dy. Nad to, przy pusz czam, że wła śnie pod
wpły wem mass me diów in for ma cja ge ne tycz -
na jest po strze ga na ja ko za pis te go, jak wy glą -
da my, a zda niem nie któ rych rów nież te go, jak
się za cho wu je my. Zwy kło się mó wić o ge nach
oty ło ści, cu krzy cy, grup krwi, ra ka in te li gen cji
itd. Tak też czę sto uczy my, cze go skut ki ob -
ser wu ję, gdy na ćwi cze nia z ge ne ty ki tra fia ją
stu den ci II ro ku Wy dzia łu Bio lo gii UW.

Nie ste ty rów nież ge ne ty ka kla sycz na jest
opar ta na ta kim wła śnie nie pra wi dło wym
po strze ga niu ge nów. Pro blem w tym, że ta
PRA WIE praw da in du ku je po wa żne kon -
se kwen cje.

Za pew ne ge nom mo żna po rów nać
do ksią żki, ale nie ta kiej, któ ra opi su je, ja ki
czło wiek jest, lecz ra czej do ksią żki ku char -
skiej. Nie znaj dzie cie w niej Pań stwo opi su
„da nia” o na zwie czło wiek, tyl ko in for ma cję,
jak „upich cić” czło wie ka. To zde cy do wa nie
nie to sa mo! Po rów na nie do ksią żki ku char -
skiej jest o ty le traf ne, że ka żdy, kto choć raz
ko rzy stał z ksią żki ku char skiej, wie, że na wet
ści słe trzy ma nie się prze pi su nie gwa ran tu je
uda ne go „wy pie ku”. Czyn nik śro do wi sko wy
to coś – czę sto nie uchwyt ne – co mo że dra -
ma tycz nie zmie nić pro dukt koń co wy. Oczy -
wi ście „na sza ksią żka ku char ska” jest zde cy -
do wa nie bar dziej zło żo na niż co kol wiek, co
kie dy kol wiek na pi sa li wszy scy ży ją cy na zie -
mi ku cha rze. No bo z ilu skład ni ków ku charz
spo rzą dza swo je ra ry ta sy… 10, 100? Cóż to
jest w po rów na niu z po nad 20 tys. ge nów
znaj du ją cych się w na szym ge no mie!

Zło żo ność sys te mów bio lo gicz nych po tę -
gu je ich dy na micz ny cha rak ter. Upie czo na
szar lot ka nie zmie ni się, je śli nie do bio rą się
do niej grzy by, bak te rie lub oczy wi ście… ła -
kom czuch. Ina czej jest z na mi. Dzię ki za war -
tym w ge no mie in struk cjom po wsta je my z po -
je dyn czej ko mór ki, po tra fi my do sto so wać się
do zmie nia ją cych się wa run ków śro do wi sko -
wych, re ge ne ru ją na sze tkan ki, a i sta rość nie
wy da je się być je dy nie pro ce sem pro ste go zu -
ży wa nia się ma te ria łów, z któ rych je ste śmy
zbu do wa ni. Dzie je się tak dzię ki te mu, że za -
war ta w ge no mie in for ma cja funk cjo nu je
na wię cej niż jed nym po zio mie.



Z jed nej stro ny jest sta bil nym „prze pi sem
ku char skim”, któ ry w for mie ko pii jest prze -
ka zy wa ny ko lej nym po ko le niom, rów no cze -
śnie bę dąc ko pią ro bo czą za wie ra ją cą wy ryw -
ko we in for ma cje, do sto so wy wa ną do po trzeb
ko mór ki, tkan ki, na rzą du czy or ga ni zmu.

Z dru giej jest in for ma cją użyt ko wą za war tą
w se kwen cji nu kle oty do wej, ale rów nież
w kształ tach czą ste czek bia łek i RNA. Ta
ostat nia bar dzo czę sto de cy du je o mo żli wo -
ściach ich od dzia ły wa nia z in ny mi czą stecz ka -
mi, w kon se kwen cji de ter mi nu jąc funk cję peł -
nio ną w ko mór ce czy to ja ko ele men tu
struk tu ro twór cze go, czy też mniej lub bar dziej
ak tyw ne go skład ni ka me ta bo li zmu ko mór ki.
Nie mu szę chy ba do da wać, że kształ ty czą ste -
czek, a więc i ich wła ści wo ści, ma ją cha rak ter
dy na micz ny. Przy kła do wo biał ka sa me mo gą
zmie niać swój po krój, ale rów nież mo że to być
efekt od wra cal nych mo dy fi ka cji en zy ma tycz -
nych, np. fos fo ry la cji, w spo sób istot ny wpły -
wa ją cych na kształt wie lu bia łek, a co za tym
idzie – ich wła ści wo ści, np. en zy ma tycz ne.

Jak wy ni ka na wet z tak nie zwy kle ogól ne -
go opi su, ge ny i trans kryp ty, bę dą ce bez po -
śred nią kon se kwen cją trans kryp cji znaj du ją -
cych się w ge no mie ge nów, to struk tu ry
nie zwy kle zło żo ne, nie pod le ga ją ce pro stym,
ze ro -je dyn ko wym opi som. Ten dru gi jest po -
nad to bar dzo, bar dzo dy na micz ną po pu la cją
czą ste czek. Nie tyl ko syn te ty zo wa nych, ale
rów nież de gra do wa nych w ści śle okre ślo ny
i czę sto pre cy zyj nie kon tro lo wa ny spo sób.

Jak pro sto uczyć o zło żo no ści
Uwa żam, że na to py ta nie nie ma jed no -

znacz nej od po wie dzi, a przy naj mniej bar -
dzo trud no ją zna leźć. Je stem zwo len ni -
kiem ucze nia przy ro dy i bio lo gii nie tyl ko
z ksią żek, ale mo że przede wszyst kim przez
ich bez po śred nie po strze ga nie. Być mo że
jest to w pe wien spo sób co fa nie się do cza -
sów Dar wi na, ale chy ba jed nak nie do koń -
ca. Oczy wi ście wie dzy ksią żko wej nie mo -
żna od rzu cać. Jest ona, obok eks pe ry men tu
i ob ser wa cji bio lo gicz nej, ka mie niem wę -
giel nym współ cze snej bio lo gii.

Chy ba wszy scy się ze mną zgo dzą, że – tak
jak wie lo krot nie pi sał o tym na ła mach „Bio -

lo gii w Szko le” Pan dr Sa wiń ski – na ucza nie
przy ro dy i bio lo gii to zde cy do wa nie coś wię -
cej niż roz wią zy wa nie te stów i przy go to wy -
wa nie ucznia do eg za mi nów ma tu ral nych.
Za ry zy ku ję stwier dze nie, być mo że zbyt
pom pa tycz ne, że bio lo gia uczy nas, jak żyć.
Mo że daw niej by ło to bar dziej oczy wi ste,
a obec nie sta je się nie co abs trak cyj ne, no bo
czy ktoś go łym okiem wi dział bak te rię…, nie
mó wiąc już o po je dyn czym al le lu? Szcze rze
mó wiąc, ja też ich nie wi dzia łem, ale mógł -
bym przy to czyć ty le do wo dów na ich ist nie -
nie, że nie ma zna cze nia, czy je wi dzia łem,
czy też nie. Mój mózg ak cep tu je to, że są, tak
jak ak cep tu je ist nie nie przed mio tów, któ re
wi dzia łem lub do ty ka łem, a na któ rych ist -
nie nie nie mam in nych do wo dów.

Mu si my pa mię tać, że nasz mózg uczest ni -
czy za rów no w po strze ga niu zmy sło wym, jak
i w ana li zie fak tów. W nim kształ tu je się
osta tecz na de cy zja, czy ist nie nie obiek tu
o okre ślo nych wła ści wo ściach jest przez nas
ak cep to wa ne, czy też nie. Nie ste ty pro ce sy
za cho dzą ce na po zio mie mo le ku lar nym
w ko mór ce, np. trans kryp cja, trans la cja, re -
pli ka cja, są bez po śred nio dla na szych zmy -
słów nie osią gal ne. Mo że my al bo przy jąć ja -
ko do gmat, że ist nie ją, wie rząc, bez po trze by
do wo dze nia, że ma ją okre ślo ne wła ści wo ści
i prze bie ga ją tak, a nie ina czej i to jest, w mo -
im od czu ciu, ty po wy spo sób przy go to wy wa -
nia uczniów do ma tu ry lub roz wią zy wa nia
te stów na olim pia dzie bio lo gicz nej. W su mie
nie ró żni się on zbyt nio od tre su ry wy ra bia ją -
cej od ru chy wa run ko we.

Im dłu żej się je tre nu je, tym dłu żej prze -
trwa ją na wet nie uży wa ne. Nie ste ty, a mo że
na szczę ście, świat się zmie nia i czę sto to, co
jesz cze 30–40 lat te mu uwa ża no w bio lo gii
za do gmat, sta je się nie praw dą, a przy naj -
mniej pra wie praw dą. Nie mu szę chy ba tłu -
ma czyć, że kon se kwen cją ta kie go na ucza -
nia jest czło wiek, któ ry 20–30 lat po
ukoń cze niu szko ły, je śli nie po głę bia swo jej
wie dzy bio lo gicz nej, a je dy nie ak cep tu je
fak ty bę dą ce, czę sto po zor nie, w zgo dzie
z wpo jo nym mu w szko le nie do koń ca
praw dzi wym do gma tem, gu bi się w bio lo -
gicz nym wy mia rze ota cza ją cej go rze czy wi -
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sto ści, np. zu peł nie nie ro zu mie, jak funk -
cjo nu je je go or ga nizm, a je śli ma w do mu
ja kie goś zwie rza ka, przez nie wie dzę lub
błęd ne in ter pre to wa nie fak tów czę sto sta je
się za gro że niem dla je go ży cia. Czy po to
uczy my bio lo gii? Za py ta cie Pań stwo, co
ma ją z tym wspól ne go re wo lu cja mo le ku -
lar na, któ ra za cho dzi w bio lo gii, a w szcze -
gól no ści ba da nia gno micz ne. Otóż ma ją –
choć by to, że są pod sta wą na sze go ist nie nia.

Współ cze sna bio lo gia mo le ku lar na,
a zwłasz cza ge ne ty ka są na uka mi wy ma ga ją cy -
mi ogrom nych na kła dów. Nie da się re ali zo -
wać ba dań bez sprzę tu, któ re go war tość ni jak
ma się do ce ny pro ste go ze sta wu, po zwa la ją -
ce go na prze pro wa dze nie w pra cow ni szkol nej
elek tro fo re zy pre pa ra tu DNA otrzy ma ne go
np. z ce bu li. Naj prost sze urzą dze nie do ana li -
zy gno micz nej to wy da tek rzę du pół mi lio na
zło tych. Dla te go ge ne ty ka dla prze cięt ne go
czło wie ka jest czymś abs trak cyj nym. Je śli na -
wet wie, że ge ny są w DNA, to uwa ża, że bez -
po śred nio okre śla ją one, ja cy je ste śmy i nie ste -
ty jest to wie dza czę sto wy nie sio na ze szko ły
i ugrun to wa na przez in for ma cje po ja wia ją ce
się w mass me diach. Nikt nie my śli o tym, że
pu bli ka cje te są zwy kle przy go to wy wa ne przez
oso by, któ re na wet nie ro zu mie ją zna cze nia
ter mi nu kod ge ne tycz ny! Nie ste ty je go cią głe
po wta rza nie, jak rów nież sto so wa nie okre śleń,
ta kich jak np. gen oty ło ści, gen ra ka, ugrun to -
wu ją błęd ne ste reo ty py. O kon se kwen cjach ta -
kie go dzia ła nia pi sa łem wy żej.

Jak te mu za po biec? Bez cie nia wąt pli wo ści
– kształ cąc świa tłych dzien ni ka rzy. Ta kich,
któ rzy nie tyl ko wie dzą, ale przede wszyst kim
ro zu mie ją! Pro ces ten mu si się za czy nać jesz -
cze w szko le, bo im wcze śniej, tym le piej.
Na uczel ni czę sto by wa już za póź no. Ucznia
trze ba na uczyć kry tycz ne go, lecz nie de struk -
cyj ne go my śle nia. Oczy wi ście mu si umieć po -
ru szać się w te ma cie, ale tu wy star czą pod sta -
wo we wia do mo ści. Tyl ko czy pol ska szko ła
jest przy go to wa na to ta kie go ucze nia? W mo -
im od czu ciu – tak, je śli cho dzi o me ry to rycz -
ne przy go to wa nie na uczy cie li, lecz zde cy do -
wa nie nie z uwa gi na sys tem kształ ce nia.

Tak dłu go, jak sy no ni mem do brej szko ły
bę dzie szko ła, któ rej ucznio wie świet nie

zda ją ma tu rę, tak dłu go ucze nie kre atyw ne,
na ucza nie kła dą ce głów ny na cisk na zro zu -
mie nie pro ce sów bio lo gicz nych i związ ków
mię dzy ni mi, po zo sta nie je dy nie w sfe rze
ma rzeń, nie za le żnie od te go, jak ge nial na
pod sta wa pro gra mo wa zo sta nie stwo rzo na
i jak wznio słe ha sła po wie si my na szkol nych
sztan da rach. Być mo że dzie dzi ny, w któ rych
pa mię cio we opa no wa nie ma te ria łu jest klu -
czem do suk ce su, bro nią się w ist nie ją cym
sys te mie. Nie ste ty te, a na le ży do nich bio -
lo gia mo le ku lar na, a współ cze sna ge ne ty ka
w szcze gól no ści, wy ma ga ją ce głęb sze go zro -
zu mie nia pro ble mu są ska za ne na ucze nie
pa mię cio we, sche ma tycz ne, złe i nie przy go -
to wu ją ce mło de go czło wie ka do ży cia we
współ cze snym świe cie!

Nie ste ty w pro ce sie ucze nia sze ro ko ro -
zu mia nej ge ne ty ki nie spraw dza się w szko -
le ani ob ser wa cja bio lo gicz na, ani szkol ny
eks pe ry ment, o któ rym w swo im ar ty ku le pi -
sze Pan dr Sa wiń ski. Po pro stu te go nie da
się zro bić na wet w naj lep szej szkol nej pra -
cow ni bio lo gicz nej. Po zo sta je jed nak lo gicz -
na, prze pro wa dzo na na lek cji, ana li za związ -
ków po mię dzy in for ma cja mi do star cza ny mi
przez pod ręcz ni ki i/lub na uczy cie la. Mo żna,
np. bę dąc na zie lo nej szko le, ba wić się w wy -
szu ki wa nie błę dów w tek stach lub wy po wie -
dziach ko le gów al bo prze pro wa dzić „tur nie -
je wie dzy”, tak aby ko niecz ne by ło nie tyl ko
po da nie fak tów, ale rów nież, a mo że przede
wszyst kim, ich ro zum ne uży cie.

W trak cie przy go to wa nia do ta kich za jęć
uczeń mu si za rów no po znać, jak i zro zu mieć
za gad nie nia, któ rych one do ty czą, a dla te go
ostat nie go bez cen ne są mo de le zja wisk lub
pro ce sów. Mo że nie do koń ca praw dzi we, bo
ta kich po pro stu nie ma, ale uwy pu kla ją ce
naj wa żniej sze, z uwa gi na re ali zo wa ny te mat,
ce chy po zna wa ne go obiek tu lub zja wi ska.
Po zwo lę so bie na za pre zen to wa nie ta kie go
mo de lu, na ma wia jąc Pań stwa nie tyl ko do je -
go sto so wa nia, ale rów nież, a mo że przede
wszyst kim, wy szu ka nia wszel kich je go wad!

Na sza ksią żka ku char ska
Pro po nu ję po trak to wać ge nom jak…

szcze gól ną ksią żkę ku char ską. Dla cze go



szcze gól ną? Ano dla te go, że mo żna w niej
zna leźć za rów no prze pi sy, np. na cia sta, jak
też in struk cje, jak zbu do wać ró żne urzą -
dze nia, np. pie ce przy dat ne do ich pie cze -
nia. Wię cej – są tam wska zów ki pod po wia -
da ją ce, co upich cić w za le żno ści od te go,
kto nas od wie dza! Po mysł na po słu że nie
się ana lo gią do ksią żki ku char skiej pod su -
nął mi na swo im wy kła dzie o ge no mie dr
hab. Pa weł Go lik, przy rów nu jąc za war tą
w nim in for ma cję ge ne tycz ną do prze pi su
na szar lot kę. Przy pusz czam, że ta kie z ży cia
wzię te przy kła dy, któ re mo gą się w pierw -
szym mo men cie wy dać nie cał kiem po wa -
żne, do uczniów po win ny tra fiać naj le piej. 

Na ma wiam rów nież do sko rzy sta nia
z przy kła dów ge nów, któ rych funk cja jest
do sko na le po zna na. Po wy ższe, mo że nie co

fry wol ne, po rów na nia po win ny prze ko nać
uczniów do po my słu po strze ga nia ge no mu
ja ko pew ne go, bar dzo szcze gól ne go ro dza -
ju ksią żki ku char skiej. Kie dyś po słu gi wa -
łem się in nym po rów na niem, do szu ku jąc
się po do bień stwa po mię dzy ge no mem
a kom pu te rem, w któ rym in struk cje pro -
gra mów od po wia da ły by ge nom. Po dob nie
jak w ko mór ce in struk cje nie opi su ją pro -
duk tu koń co we go, np. ob ra zu na mo ni to -
rze, tyl ko spo sób je go uzy ska nia. Z pew -
nych jed nak wzglę dów mo del ten wy dał mi
się nie do koń ca tra fio ny. Czy jed nak jest
on lep szy od po rów na nia ge no mu do ksią -
żki ku char skiej? Chy ba war to się nad tym
wspól nie z ucznia mi za sta no wić. 

Wy kon cy po wa ne mo de le war to wspie -
rać przy kła da mi za czerp nię ty mi z ży cia.
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Pro blem do prze dys ku to wa nia z ucznia mi:

Czy ge nom jest bar dziej po dob ny do kom pu te ra, 
czy do ksią żki ku char skiej?

Pro po nu ję prze pro wa dzić dys ku sję w for mie tur nie ju, po zwa la jąc uczniom na wcze śniej sze
przy go to wa nie się do roz gryw ki. Kla sę dzie li my na dwa obo zy: zwo len ni ków ksią żki i zwo len ni ków
kom pu te ra. W trak cie roz gryw ki stro ny po win ny na zmia nę przy ta czać po jed nym ar gu men cie
na rzecz swo je go po rów na nia i prze ciw po glą do wi opo nen tów. Oczy wi ście przed roz po czę ciem
„Tur nie ju ge no mo we go” na le ży wy lo so wać ko lej ność „za da wa nia cio sów”. Ka żda ze stron dys po -
nu je „mie czem” (ar gu ment prze ciw po glą do wi opo nen tów) i „tar czą” (ar gu ment od pie ra ją cy atak
prze ciw ni ka). Na tu ral nie obóz za da ją cy pierw szy cios nie uży wa „tar czy”, na to miast obóz koń czą -
cy tur nie jo we zma ga nie nie po wi nien uży wać „mie cza”. Dla te go po win na to być ta sa ma gru pa
uczniów. Trze ba rów nież wy brać sę dzie go lub sę dziów tur nie ju. Oczy wi ście mo że być nim na uczy -
ciel, jed nak przy dzie le nie tej funk cji uczniom wpro wa dza do dat ko we emo cje i ak ty wi zu je kla sę.
Wcze śniej na le ży rów nież usta lić, czy wal czą ca łe gru py, czy też tur niej skła da się z in dy wi du al nych
po je dyn ków oraz ile rund ry wa li za cji prze wi du je my. Wal ki gru po we ma ją swo ją za le tę, po nie waż
pro mu ją pra cę w ze spo le. Nie ste ty mo że się zda rzyć, że słab si ucznio wie skry ją się za ple ca mi lep -
szych, nie an ga żu jąc się w roz gryw kę. W przy pad ku roz gry wek in dy wi du al nych wy nik mo że być
nie co nie spra wie dli wy, po nie waż bar dzo za le ży od ze sta wie nia wal czą cych ze so bą par.

Pro po no wa ny po wy żej spo sób prze pro wa dze nia lek cji jest oczy wi ście po my słem i wy ma ga
pre cy zyj ne go, a co wa żniej sze − in dy wi du al ne go opra co wa nia. W jed nych kla sach ko rzyst ne mo -
że się oka zać skło nie nie uczniów do pra cy ze spo ło wej, pod czas gdy w in nych − pro mo wa nie in dy -
wi du al ne go dzia ła nia. Do dat ko wą za le tą „Tur nie ju ge no mo we go” jest wdro że nie uczniów w upo -
rząd ko wa ny sche mat dys ku sji. Wy da je mi się to szcze gól nie wa żne w cza sach, gdy dys ku sje,
rów nież te pro wa dzo ne w mass me diach, da le ce od bie ga ją od po żą da ne go stan dar du wy mia ny
po glą dów, a bar dziej przy po mi na ją wal kę za cie trze wio nych ko gu tów, któ re na do kład kę, rów no -
cze śnie pie jąc, okła da ją się skrzy dła mi.
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Gdy bia łe jest bia łe, ale z dwóch bia łych
mo że po wstać czar ne

Swe go cza su ukła da łem spo ro za dań z ge -
ne ty ki kla sycz nej. Na wet wy my śli łem so bie
„znak fir mo wy” – wy du ma ne zwie rząt ko,
któ re na zwa łem psz ty mo cel. Oczy wi ście psz -
ty mo cel jest ga tun kiem po li mor ficz nym i roz -
mna ża ją cym się płcio wo (bez te go ostat nie go
nie ma ge ne ty ki kla sycz nej). Zwy kle ma
ciem ne fu ter ko, ale tra fia ją się osob ni ki al bi -
no tycz ne. Je śli je ze so bą skrzy żu je my, to za -
zwy czaj wszyst kie po tom ne psz ty moc le są al -
bi no sa mi, lecz cza sem z ta kiej krzy żów ki (no
mo że nie do koń ca ta kiej) ro dzą się wy łącz -
nie (!) psz ty moc le o fu ter ku ciem nym, ta kim
jak u osob ni ków ty pu dzi kie go. Tak, ten dru -
gi przy pa dek to krzy żów ka dwu ge no wa.

Cze mu ją przy ta czam? Bo do brze ilu stru -
je, że po je dyn czy gen nie jest ge nem opi su ją -
cym ce chę. Wię cej – on nie opi su je ce chy, tyl -
ko po da je prze pis na ce chę, a wła ści wie je go
frag ment. Prze pis mo że być wie lo eta po wy,
np. zrób to, tam to, a na stęp nie… Mo że być
bar dzo skom pli ko wa ny i po sia dać al ter na ty -
wy al bo eta py wspól ne z in ny mi, czę sto wie -
lo ma prze pi sa mi, co nie zmie nia fak tu, że jest
prze pi sem! W tym przy pad ku in stru ują cym,
jak z ty ro zy ny wy two rzyć barw nik (me le ni ny).
Do pro ce su te go po trze ba wię cej niż jed ne go
en zy mu, a ka żdy en zym jest ko do wa ny przy -
naj mniej przez je den gen. Oczy wi ście ró żne
en zy my z re gu ły są ko do wa ne przez ró żne ge -
ny. Po nad to ich eks pre sja za le ży od wie lu
bia łek ko do wa nych jesz cze przez in ne ge ny.
Jed nym sło wem – to, jak z pre kur so ra zro bić
ciem ny barw nik, za le ży od wie lu in struk cji -
-pro duk tów eks pre sji wie lu ge nów.

Gen jest skład ni kiem prze pi su, 
a nie ele men tem opi su

Ugrun tuj my na sze prze ko na nie, że tak
wła śnie jest, przy ta cza jąc przy kład z ży cia
wzię ty. Prze cież psz ty mo cel – psz ty moc lem,
a ży cie – ży ciem. Za pew ne ka żdy sły szał o al -
bi ni zmie, czy li bie lac twie. Opis spo so bu dzie -
dzi cze nia al bi ni zmu, rów nież u czło wie ka, jest
czę sto wy ko rzy sty wa ny do przed sta wie nia, jak
dzie dzi czy się ce chy wa run ko wa ne przez re ce -
syw ne al le le ge nów znaj du ją cych się na au to -

so mie. Zgod nie z ter mi no lo gią sto so wa ną
w mass me diach na le ża ło by go na zwać ge nem
al bi ni zmu, w kon se kwen cji za upraw nio ne
przyj mu jąc twier dze nie, że wy wo łu je on
u zwie rząt, np. czło wie ka, al bi nizm. Oso ba
orien tu ją ca się w ge ne ty ce ła two do strze że, że
po wy ższe ro zu mo wa nie jest błęd ne! Gen nie
ko du je al bi ni zmu! Nie wa run ku je rów nież tej
cho ro by! Za sta nów my się, jak jest na praw dę.

W kla sycz nych przy kła dach po tom ka mi
al bi no tycz nych zwie rząt mo gą być je dy nie al -
bi no sy. Na wet Wi ki pe dia twier dzi, że: „Al bi -
nizm wy wo ła ny jest przez brak en zy mu ty ro -
zy na zy prze kształ ca ją ce go pre kur sor
me la ni ny w barw nik me la ni nę. Wa run ku je
go gen re ce syw ny”. Nie ste ty my li się i to bar -
dzo, po nie waż ist nie je wie le po sta ci bie lac -
twa, a je go for ma zwią za na z mu ta cją w ge nie
ty ro zy na zy, po wo du ją cą brak w or ga ni zmie
ak tyw no ści te go en zy mu, jest co praw da zde -
cy do wa nie naj częst szą, ale nie je dy ną ge ne -
tycz ną przy czy ną al bi ni zmu u czło wie ka. Po -
now nie war to tu przy wo łać na szą ge ne tycz ną
ksią żkę ku char ską z prze pi sem na me la ni nę.
Za le ce nie: „Weź ty ro zy nę i do daj do niej ty -
ro zy na zę” nie wy star czy do „upich ce nia” me -
la ni ny, a bez niej mysz ka na dal bę dzie bia -
ła… no mo że lek ko żół ta wa J Me la ni na
po wsta nie, je śli po za ty ro zy na zą w ko mór ce
bę dą jesz cze in ne po trzeb ne do jej syn te zy
ak tyw ne biał ka, np. en zy my.

Więk szość cech czło wie ka wy ma ga in -
struk cji za pi sa nych w wie lu ge nach. Przy kła -
do wo nasz wzrost za le ży od „prze pi su ku char -
skie go” opi sa ne go 100 ge na mi. I nie jest to nic
nie zwy kłe go, a ra czej nor ma. Sy tu acja, gdy
ce cha za le ży od jed no ge no wej in struk cji, jest
czymś szcze gól nym. Pa mię taj my o tym pod -
czas ucze nia ge ne ty ki. Pa mię taj my rów nież,
że w do bie ge no mi ki ucze nie się na pa mięć,
np. jak jest zbu do wa ny gen, jest tym sa mym,
czym wku cie nazw czę ści, z któ rych skła da się
sa mo chód. Zu peł nie nie wy star cza, by zro zu -
mieć, dla cze go je dzie. Wię cej – nic nie da je
kie row cy, nie mó wiąc już o me cha ni ku.

dr PIOTR BOR SUK
In sty tut Ge ne ty ki i Bio tech no lo gii UW.




