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Genocentryzm 1 mozliwa przysztos¢

Obecne koncepcje genu charakteryzuje swoisty geocentryzm, tj. przekonanie o

niezwyktej deterministycznej mocy sprawczej poszczegdlnych gendw i genomu jako catosci.
Wspoiczesna biologia zbyt czesto ignoruje istnienie i znaczenie wielopoziomowej dynamiki
zycia. Organizmy posiadajg jednak szereg cech wytaniajacych sie (emergentnych), nie
zawartych w genomie [1]. Przeglad szeregu takich cech, opisywanych w oparciu o analizy
matematyki nieliniowej, podat jeszcze w 1994 Brian Goodwin [2]. Cechy te nie zaprzeczajq
waznosci biologii molekularnej i znaczeniu DNA, wskazujg jednak ze organizmy nie sg jedynie
maszynami molekularnymi, lecz funkcjonalnymi i strukturalnymi jednostkami, tak samo
realnymi, jak czasteczki z ktérych sg zbudowane. Dopiero wiedza o catosci pozwala nam
zrozumiec¢ funkcjonowanie czesci.

Przyktadem cechy emergentnej moze by¢ np. rytm dobowy [3]. W ostatnich latach
scharakteryzowano skfadniki molekularne uczestniczace w procesach powstawania rytmow
komdrkowych. Przyjmuje sie, ze sq one tworzone przez co najmniej dwie wzajemnie zalezne
petle sprzezen zwrotnych, z ktérych kazda wymaga istnienia kilkunastu elementéw
molekularnych. Rytmu biologicznego nie mozna zredukowac¢ do jednego lub drugiego sktadnika
— Jjest on cechg emergentng systemu, wynikajaca ze skoordynowanego dziatania i
wspotdziatania réznych elementéw. Emergentne wiasciwosci ma takze $cisle konserwowana
ewolucyjnie podstawowa struktura wszystkich rzesek i wici, sktadajgca sie z peku (9+2)
mikrotubuli oraz z biatek motorycznych i regulacyjnych. Struktura ta wykazuje polarnosc
wszystkich elementow, a wzor przestrzenny biatek jest funkcjg m.in. lokalnego naprezenia.
Przy szybkich ruchach wici, regulacja mechanizmu biatkowego nie polega na bezposrednich
modyfikacjach biochemicznych biatek systemu, lecz na zmianach w elementach otaczajacych.
Regulacja funkcjonowania catej wici zalezy w czesci od zmian topologicznych struktury
tworzonej w wyniku oddziatywania ukfadéw podstawowych. Cechy tych biatkowych ukfadéw
podstawowych nie dajg wyobrazenia o funkcjonowaniu catej struktury wici [4].

Podobnie jak inni, cytowani przez nas autorzy, Brian Goodwin uwaza, ze zasadniczy biad
wspotczesnej biologii polega na redukcji organizmu do zestawu genow i ich produktéw.
Organizmy sg zorganizowanymi i wyodrebnionymi catosSciami, posiadajagcymi wewnetrzne
ograniczenia, wynikajace z dynamicznych zaleznoséci pomiedzy elementami systemu.
Darwinizm przeksztatcit biologie w nauke historyczng, w ktorej cechy gatunkéw wynikajg z
przypadkowych wydarzen w przesziosci, na ktore to wydarzenia nie naktadajg sie np.
ograniczenia przebiegu morfogenezy, sprawiajgce ze tylko niektdore formy moga zostac
wytworzone w procesach rozwoju i ewolucji. Redukcjonizm genetyczny spowodowat, ze
mechanizmy ewolucji zaczeto bada¢ metodami genetyki populacyjnej [5]. Podobnie biologia
rozwoju zaczeta badac zrdznicowang ekspresje gendw, zamiast odkrywaé reguty lezace u
podtoza morfogenezy form. Analogiczne procesy dotknety badania zachowania zwierzat,
fizjologie i anatomie. W koncepcji Dawkinsa z 1976 r. rozwdj i ewolucja byty juz tylko
epifenomenami genéw [6]. Natomiast postulowana przez Goodwina teoria fgczaca
morfogeneze (rozwdj ksztattdw i form) z taksonomia, pozwalataby pytac¢ np. dlaczego pojawia
sie konkretna struktura, szlak morfogenetyczny, nowa grupa filogenetyczna czy dlaczego w
trakcie ewolucji powstawaty organizmy coraz bardziej ztozone. Wg Goodwina przeksztatceniu
ulegtyby tez metafory stuzace do opisu proceséw ewolucji, z ,wspoétzawodnictwa, konfliktu,
selekcji", na ,wzajemne oddziatywania, przeksztatcenia i powstawanie nowych form" [7].
Podobnie moéwi Albrecht-Buehler: ,W biologii komdrki staramy sie odpowiedzieé¢ na zasadnicze
pytanie: czy istnieje podstawowa zasada wyjasniajaca w jaki sposéb ogromna liczba
czgsteczek nie obdarzonych zyciem wspétdziata i tworzy zywg komoérke." [8]

Waska definicja genu, jako sekwencji DNA, ktérej zmiennos$¢ wyjasnia wszystko lub
przynajmniej wptywa w sposob znaczacy - od zaburzen psychicznych, po wrazliwos¢ na leki —
nadal obowigzuje w medycynie i genetyce medycznej [9]. Powoduje to niedocenianie
czynnikow innych niz sekwencje DNA w badaniu etiologii chordb dziedzicznych.
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Jak wskazuje K. Weiss, cechy ktére badat Mendel sg warunkowane pojedynczymi genami.
Podobnie jak Ksiezniczka na Ziarnku Grochu, zawsze mozemy wyczué¢ mendlowski groszek,
ukryty pod wieloma warstwami wptywu s$rodowiska i innych elementéw [10]. Nadal dla zbyt
wielu biologdw analiza genetyczna oznacza badanie wzoréw dziedziczenia, nadal stosujemy
mendlowski zapis i koncepcje alleli recesywnych i dominujacych (A/a). Cechy o niewielkim
nawet stopniu rodzinnosci uznawane sg za warunkowane genetycznie, i nadal poszukuje sie
genetycznego podioza wszystkich obserwowalnych cech organizmu i umystu ludzkiego. W
przeciwienstwie jednak do wielu wspdtczesnych genetykdw Mendel $wiadomie zaprojektowat
swoje doswiadczenia i byt $wiadom ograniczen metodologicznych. Problemy zaczynaja sie wraz
z rozcigganiem odkrytych przez niego zasad poza zakres ich obowigzywania. Rezultatem jest
uproszczony, deterministyczny obraz $wiata [11].

Identyfikowanie gendw doprowadzito do okreslenia podifoza molekularnego choréb
genetycznych dziedziczonych zgodnie z prawami Mendla. Jednak choroby powodowane
mutacjami pojedynczych genow sg stosunkowo rzadkie. W przypadku chordb wystepujacych
powszechnie, w rodzaju astmy, nadcisnienia czy chordob serca, czy schizofrenii nie znamy
mutacji zwigzanych przyczynowo z chorobg, a jedynie zmiany sekwencji ktére wystepujg
statystycznie czesciej w grupie chorych, niz w grupie osob zdrowych. W wiekszosci przypadkdéw
nie wiemy jakie jest funkcjonalne znaczenie tych zmian. Victor McKusick, twodrca rejestru
choréob dziedzicznych cztowieka, okreslit cechy/choroby wystepujace powszechnie jako ,nie
powodowane mutacjami, lecz zwigzane z szczeg6lnymi allelemi lub polimorfizmami. Choroba
jest wynikiem obecnosci ze zwiekszong czestoscig specyficznego allelu w grupie oséb chorych".
Zdanie to podsumowat celnie prof. K.W. Weiss: "Tego typu wymeczone (tortured) wyjasnienia
wskazujg, ze mamy do czynienia z problemem teoretycznym" [12].

Rozpatrujac geny jako zasadnicze elementy okres$lajgce istnienie organizmu zywego,
fatwo dojs¢ do wniosku ze u podstaw wszelkich patologii lezg defekty genetyczne. Poznawanie
etiologii choroby nakierowane jest wtedy na znalezienie zaleznosci przyczynowej pomiedzy
genem (sekwencjg DNA) i patologiczng ekspresjg genu. Choroba jest traktowana nie jako
dynamiczny i wielopoziomowy proces, lecz wyraz (niekiedy nieunikniony) zapisu genowego.
Konkretne cechy, tak kulturowe, jak i biologiczne, nie powstajg jako wynik ,czystych"
procesow kulturowych badz biologicznych. Zrozumienie tych zjawisk wymaga rozpatrywania
oddziatujacych wzajemnie roéznorodnych poziomow przyczynowych. Nawet badajac
uwarunkowane genetycznie choroby, nie mozna poming¢ dziatan i pogladéw oséb zagrozonych
rozwojem schorzenia, jak rowniez fizycznego, spotecznego, politycznego czy historycznego
kontekstu w ktorym egzystuje pacjent. Choroby konkretnych ludzi sg wysoce zalezne od
wzajemnych oddziatywan miedzy ztozonymi sieciami molekularnymi, wewnatrzkomoérkowymi,
neuronalnymi, fizjologicznymi, funkcjonujagcymi w konteksécie otoczenia psychologicznego,
spotecznego, kulturowego, cywilizacyjnego, w wiec zwigzanych ostatecznie z wyborami
zyciowymi konkretnych osob. Kontekst ten odgrywa niezwykle istotng oraz aktywng role w
powstawaniu i ekspresji wiekszosci chorob czy cech [13].

Redukcjonizm uniemozliwia tez zrozumienie (obarczonego ogromnymi trudnosciami
teoretycznymi [14]) pojecia zdrowia, poniewaz izoluje ,zdrowie" od dynamiki catego
organizmu. Organizm zredukowany do gendéw nie ma wiasciwej sobie natury, podobnie jak
gatunek powstaty wytacznie w wyniku dziatania procesow historycznych i selekcyjnych. Brak
stabilnego ,twardego jadra" organizmu i gatunku zacheca np. do biotechnologicznego
przeksztatcania organizmow. Geny definiowane sg jednak przez kontekst organizmu, ktérego
sg czesciag [15]. Podobnie leki biotechnologiczne moga wypiera¢ klasycznie wytwarzane,
czesto lepsze, substancje (przyktadem moze by¢ humanizowana insulina firmy Eli Lilly) [16].

Jednak nawet traktujac sekwencje DNA jako czynnik najwazniejszy, méwi¢ mozna o
dziedzicznych zmianach czynnikdow epigenetycznych (epimutacjach), jako przyczynach
niektérych przynajmniej choréb wystepujacych powszechnie. Fakt ten moze powodowac
nieskuteczno$¢  identyfikowania metodami  biologii  molekularnej podtoza  chordb
psychiatrycznych czy neurologicznych. Okreslenie zmian epigenetycznych wymaga innych
narzedzi badawczych. Epimutacje sg ponadto zalezne od wptywow Srodowiska i uktadu
rozwojowego organizmu [17]. W ten sposdb mogtyby by¢ powigzane np. ze wzorcami
zachowan przekazywanymi miedzypokoleniowo, tworzac stabilny uktad paragenetyczny [18].

Genocentryzm widac tez w systemie finansowania projektéw naukowych, tak w biologii
medycznej, jak i w samej biologii. Nadal promuje sie w nim pytania techniczne i poszukiwanie
liniowych zaleznosci przyczynowych, izolujac wpltyw gendw od warunkow wewnatrz i
zewnatrzkomoérkowych, a takze od spotecznego i kulturowego rozwoju jednostek ludzkich . W



biologii molekularnej i biochemii nadal przyjmuje sie, ze mozliwo$¢ mechanistycznego opisu
(matematycznego lub eksperymentalnego) szczeg6tdw procesu na wybranym poziomie
organizacji jest rdwnoznaczne z rozumieniem zachowania skomplikowanego systemu.

Przedstawione alternatywne koncepcje genu — zwtlaszcza stymulowane przez tworzaca
sie biologie systemowg — wymagajg podejmowania badan interdyscyplinarnych i
systemowych. Te jednak musiatyby by¢ zakrojone na znacznie szerszg skale i nie oferowatyby
prostych (i atrakcyjnych medialnie) wyjasnien genetycznych, lecz obejmowatyby czynniki tak
ztozone jak rozwdj ptodowy, czy wplyw otoczenia spotecznego. Z tego powodu nie dziwi, ze
fundusze przeznacza sie niemal wylacznie na badania, ktorych zatozonym celem jest
znalezienie genetycznych przyczyn cech fenotypowych i ich zmiennosci, funduszy nie na
badania interdyscyplinarne. Spoteczne poparcie dla badan genetycznych i tak szerokie ich
finansowanie wydaje sie by¢ bardziej warunkowane ideologia, niz pragmatyka czy
argumentami naukowymi. Zjawisko to analizowali np. Dorothy Nelkin, Richard Lewontin, Jay
Joseph czy Jeremy Rifkin, wskazujac ze niebezpieczenstwo jest tym wieksze, im bardziej w
dyskursie publicznym genocentryzm uznaje sie za logiczng konsekwencjg obserwacji i hipotez
naukowych.

Uprzywilejowanie kodu genetycznego jako w szczegdlny sposdb realnego, przy
jednoczesnym deprecjonowaniu elementéw materialnych, jest swego rodzaju ,informacyjnym
platonizmem". Informacja rozpatrywana jest jako niezalezna od systemu i niezalezna od
kontekstu, a kod genetyczny utozsamiany jest z ,kodem zZrédtowym" dla materialnej formy
organizméw. Organizmy stajg sie dajacymi sie programowac uktadami informatycznymi. Jest
to pociggajaca perspektywa, poniewaz ,informacja" moze zosta¢ uwolniona od materialnych
ograniczen rzadzacych przemijajacym Swiatem. Przyjecie takiej perspektywy wprowadza nas w
wirtualng rzeczywistosc biologii molekularnej [19].

By¢ moze zmiana paradygmatu przyjdzie poprzez ,nauke normalng". Do ostroznego
optymizmu sktania np. zainaugurowany w czerwcu 2001 roku projekt HUPO (Human Proteome
Organization), majacy na celu ,globalizacje badan z zakresu proteomiki" [20], [21]. Celem
projektu bedacego w pewnym sensie potomkiem HUGO, jest poznanie ludzkiego proteomu,
czyli opisanie wszystkich biatek cztowieka [22]. Biatka s jednak zasadniczo trudniejszym
obiektem badan od DNA, ze wzgledu na ich przestrzenng strukture i wystepowanie w
wieloczasteczkowych kompleksach. Proteom jest wielowymiarowy, dynamiczny, wybitnie
zalezny od kontekstu fizjologicznego. Dlatego projekt wymaga poznania np. potranslacyjnych
modyfikacji biatek, ich skomplikowanych oddziatywan miedzyczasteczkowych w kontekscie
fizjologicznym, lokalizacji w obrebie komorki, ekspresji w zaleznosci od warunkéw otoczenia,
rodzaju tkanki czy opisania zmian ich ekspresji w czasie rozwoju i proceséw patologicznych.
Ostatecznym celem jest zatem poznanie funkcji poszczegodlnych biatek. Tak zakreslony,
niestychanie ambitny, program badawczy wymagat bedzie nie tylko znacznych naktadow
finansowych (daleko wiekszych niz w przypadku HUGO), ale przede wszystkim (znow
odmiennie niz w przypadku HUGO) wspotpracy i koordynacji dziatan biologdw roéznych
specjalnosci. Wymagat bedzie takze nowego ujecia metodologicznego i zapewne odejscia od
fatwej wymiernosci sekwencji nukleotydowych, ku koncepcjom integracyjnym i systemowym.
Gtownym celem ujecia systemowego jest opisanie i zrozumienie w jaki sposdb duza liczba
roznych czesci oddziatuje i samoorganizuje sie w cato$¢ (system), wykazujacg wiasciwosci
ktore nie mogg by¢ zrozumiane w wyniku badania wyizolowanych sktadnikow [23]. Ujecie
systemowe jest wieloskalowe, przekracza poszczegdlne poziomy spisu i wydaje sie szczegdlnie
istotne w badaniach biomedycznych.

Mozna powiedzie¢, ze niezbednos¢ HUPO lub podobnej inicjatywy koordynujacej wysitki
badawcze, wynika w sposob naturalny z ogromnego skomplikowania planowanych badan,
ktére z kolei sg pochodng zatozonego celu poznania funkcji biatek organizmu cztowieka, i
pochodng ztozonosci obiektu badan. Jest to sytuacja odmienna niz w przypadku HUGO, gdzie
miedzynarodowa organizacja badan ulatwita jedynie i przyspieszyta zsekwencjonowanie
genomu cztowieka.

Brak jasno okreslonego celu, ogniskujgcego dziatania planowane w ramach HUPO,
$wiadczy paradoksalnie o jego wiekszej ,naukowosci", w porownaniu z HUGO [24].
Przewidywalno$¢ i metodologiczne nieskomplikowanie HUGO to cecha programoéw
technicznych. Trudno w tej chwili wyrokowaé, czy skomplikowanie zaréwno metodologii
stosowanej w badaniu biatek, jak uzyskiwanych wynikéw, nie uniemozliwi powstanie jednego,
miedzynarodowego programu. Juz obecnie HUPO na przynajmniej cztery podobszary
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badawcze.

Jeszcze bardziej skomplikowany i mniej sformalizowany jest powstajacy dopiero projekt
poznania fizjomu (The Physiome Project, TPP) [25]. Celem TPP jest interpretacja genomiki i
proteomikiw integrujgcych ramach fizjologii organizmu, zrozumienie w terminach ilosciowych w
jaki sposdéb struktura i funkcja komorek, tkanek i organdw wyjasnia ztozone zachowania
systemow zywych [26]. Metodologia TPP wymagata bedzie stosowania zaawansowanych
technik modelowania komputerowego, przyzyciowego obrazowania pojedynczych czgsteczek,
ale przede wszystkim opracowania ontologicznych ram i sformalizowanego jezyka opisujgcego
W sposOb precyzyjny fizyczne i biologiczne zjawiska, czynniki oraz ich wspdtzaleznosci,
wystepujace na réznych poziomach organizacji modelowanej struktury. Modelowanie
komputerowe w ramach TPP dostarcza juz pierwszych ilosciowych ram, pozwalajgcych ustali¢
wplyw zmian na poziomie molekularnym na funkcjonowanie komorek, tkanek i organow [27].

Wspomniane projekty bez watpienia napotkajg ogromne problemy praktyczne, zwigzane
z patentowaniem wynikow badan [28]. Nie jest wykluczone, Ze wzgledy komercyjne
uniemozliwia szerszg wspétprace réznych podmiotéw i grup badawczych [29]. Niejasnosci co
do sposobu osiggniecia celéw naukowych, niejasnosci zwigzane z uzyskaniem finansowania,
zwlaszcza przez firmy prywatne, przekifadajg sie na niejasng strukture organizacyjng HUPO,
nieokreslone zasady cztonkostwa i zwigzki z istniejgcymi organizacjami czy nieokreslony
sposdb podejmowania decyzji. By¢ moze rozwigzanie przynies¢ mogtaby ,solidarna
globalizacja": zabezpieczenie finansowania przez organizacje panstwowe i spoteczne, przy
jednoczesnej rezygnacji z patentowania wynikéw badan. Wspomniane projekty mogtyby w ten
sposdb naprawi¢ szkody, jakie przyniosto wprowadzenie do nauki pojecia ,wtasnosci
intelektualnej".

W USA finansowanie federalne uzyskuja juz multidyscyplinarne programy ,biologii
integracyjnej", badania ,bioztozonosci" oraz biologii systemowej. Niepowodzenie obietnic
redukcjonizmu genetycznego spowodowato, ze nawet stosunkowo konserwatywne Narodowe
Instytuty Zdrowia zaczynajq przeznaczac¢ fundusze na badania systemowe. Profesor Stewart A.
Newman zwraca jednak uwage, ze biologia systemowa moze wpas¢ w putapke nowego
redukcjonizmu: marzenia o integracji spotecznej poprzez manipulacje na poziomie
molekularnym. Newman wskazuje na niepokojgce stwierdzenia zawarte np. w raporcie
.~Converging Technologies for Improving Human Performances" [30]. Wg autorow raportu
badania systemowe pozwolg w niedalekiej przysziosci na ulepszanie ludzkich mozliwosci
poprzez potaczenie technologii z zakresu nanobiologii, biologii, informatyki i kognitywistyki
[31]. By¢ moze przerzucenie uwagi decydentéw i menadzeréw z biotechnologii na biologie
systemowg zwigzane jest z coraz bardziej oczywisty faktem niespetnienia wigzanych z
biotechnologig nadziei. Rewolucja biotechnologiczna nie przyniosta jak dotad spodziewanej
poprawy badZ polepszenia wynikdw ekonomicznych ani w dziedzinie ochrony zdrowia, ani
uprawy roslin, ani hodowli zwierzat [32]. To jednak, czy (i w jakiej mierze) biologia powrdci
do arystotelesowskiego ideatu nauki apraktycznej, czy tez zostanie sprzegnieta jeszcze
bardziej z technologig i politykg, czy moze wybierze trzecig droge, nie jest w zaden sposdb
zapisane ani w genach, ani w gwiazdach.
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