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Nie istnieje punkt, z którego widac
równoczesnie bokBC, DE i AF. Kazda
pare boków mozna widziec w calosci
z pewnego punktu wewnatrzABCDEF
(dlaczego)?

..

roli intuicji i. teorii w rozwoju biologii-
.Grzegorz Mendel

Prof. dr WladyslawJ. H. KUN/CKl-GOLDF/NGER!
czlonek korespondent PAN

Zyjemy w dziwnych czasach. Eksplozywnie postepujaca rewolucja naukowo-techniczna
zasypuje nas nowymi faktami, nowymi osiagnieciami technicznymi, splywa' na nas lawina
informacji - waznych, mniej waznych i zupelnie niewaznych. A jednoczesnie konsumpcyjny
model naszego zycia kaze nam gromadzic wszystko bez wyboru: nowe wyroby i urzadzenia,
nie zawsze niezbedne; nowe podróze i wycieczki, których celem nie jest poznanie czegos, ale
"zaliczenie" modnej miejscowosci czy kraju; nowe informacje - nie wybierane swiadomie,
ale docierajace do nas bez naszego wyboru, z wszechobecnych "publikatorów". W natloku
wrazen i pseudo~n, w pospiechu i gonitwie za uzyskaniem jeszcze czegos, co nam zreszta
czesto jest calkiem niepotrzebne - gubimy perspektywe, zdolnosc do refleksji i oceny.

Dotyczy to równiez naszych zapatrywan na nau~e i jej rozwój. Zdaje sie nam, ze liczni naukowcy
zbieraja obserwacje, robia eksperymenty, a potem z prostej ich sumacji tworzy sie nauka.
Czy tak jest naprawde? Zastanówmy sie nad tym, jako przyklad biorac rozwój nauki juz dzis
rewolucjonizujacej nasze zycie, nauki przyszlosci - genetyki.

Genetyka, formalnie rzecz biorac, konczy w tym roku 80 lat zycia. Ale podstawowa koncepcja
tej dyscypliny zostala sformulowana juz przed 114 laty, 34 lata za wczesnie, by mogla zostac
zaakceptowana i wchlonieta przez nauke.

Dziedziczenie cech przez potomstwo znane bylo czlowiekowi od bardzo dawna. Racjonalnie
wytlumaczyc zjawisko dziedziczenia bylo jednak trudno. Starozytni Grecy sadzili, ze plód
powstaje przez koagulacje krwi matki przez nasienie ojca. Stad wnioskowano, ze cechy
dziedziczy sie przez krew. Slady tego dawnego pogladu odnajdujemy i dzis w takich
sformulowaniach, jak "kon czystej krwi angielskiej", "blekitna krew", "pólkrwi Arab" itd.

Z czasem zdano sobie sprawe, ze to nie krew jest nosicielem cech dziedzicznych. Szukajac
wyjasnien, stworzono koncepcje pangenezy. Twórca jej, Maupertuis, w polowie XVIII w.

wysunal przypuszczenie, ze w rozwijajacym sie jaju gromadza sie jakies "czastki" pochodzace
z kazdej czesci organizmu i zapewniajace odtworzenie takiego samego organizmu potomnego.
Koncepcje te przyjal 'm.in. sam Karol Darwin, uwazajac, ze czastki takie, wytwarzane przez
kazda komórke, wedruja do gamet, warunkujac odtwarzanie podobnych struktur i funkcji.
Jednoczesnie wierzono jednak, ze dziedzicza sie cechy nabyte, tj. te, które pojawiaja sie

w doroslym organizmie pod wplywem róznych czynników zewnetrznych. Tak sadzil jeden
z pierwszych ewolucjonistów, Lamarck, a i Darwin nie byl przekonanyd nieslusznosci taJ.c.iego
zapatrywania. Wiara w dziedziczenie cech nabytych nie oslabiala jednak przekonania,
ze podstawowe cechy potomstwo dziedziczy po swoich rodzicach. Przekonanie to lezalo
zreszta u podstaw wszelkich zabiegów hodowlanych, zmierzajacych do otrzymania lepszych,
bardziej przydatnych ras zwierzat hodowlanych i roslin uprawnych. Zabiegi te wykonywal juz

czlowiek w czasie rewolucji neolitycznej, okolo 8 do 10 tysiecy lat temu, gdy udomowiono
najwazniejsze zwierzeta hodowlane i zaczeto uprawiac zboza, jarzyny i owoce. Dzialjlnie to
mialo jednak charakter czysto empiryczny, nie opierajac sie na ;Zadnej ogólnej wyjasniajacej
konCepcji. Nawet zorganizowana dzialalnosc 'selekcyjna hodowców angielskich w XVIII
i poczatkach XIX w., lub wyhodowanie buraka cukrowego przez francuska firme
Vilmorin-Andrieux et Cie za czasów Napoleona, mialy taki empiryczny charakter.

Rewolucyjna koncepcje tworzaca podstawe genetyki, nauki o dziedziczeniu, stworzyl w 1866 r.
Grzegorz Mendel, choc realnych skutków ta rewolucyjna mysl nie wywarla. Czas jeszcze nie
dojrzal do przyjecia koncepcji wyprzedzajacej go o bezmala pól stulecia. Potomstwo nigdy
nie jest zupelnie podobne do rodziców. Dostrzega sie w nim pewna zmiennoSC. Zmiennosc
te odczytywano jako ciagla i ilosciowa. Wzrost, barwa siersci, skóry, oczu, wlosów, ogólna

budowa ciala, zmi~ sie w potomstwie w sposób ciagly; pomiedzy poszczególnymi
.osobnikami notowano nie ostre róznice, lecz stopniowe zmiany. Analiza tego rodzaju
zbiorczych cech, wykazujacych nieprzerwany szereg stanów przejsciowych, jest bardzo trudna,
a sposób ich dziedziczenia wlasciwie nie do rozwiklania. Obserwowano wprawdzie tez cechy
majace wlasciwosci jakosciowe. Byly to pewne anomalie dziedziczne. Tak wi~ w polowie
XVIII w. Maupertuis. RcaJnur i Bonnet zauwazyli, ze anomalia, polegajaca na wystepowaniu
dodatkowego, szóstego palca u dloni, dziedziczy sie tylko w pewnych rodzinach. Pod koniec
xvm w. Lort opisal slepote na barwy. a wkrótce potem, w 1794 r:, fizyk, chemik i biolog,
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POjemnoSC przedstawionego na rysunku
ukladu kondensatorów nie ulegnie zmianie.

gdy uklad ten powiekszymy o jeden

element. Zatem caly uklad jest równowazny
'nastepujacemu prostemu ukladowi:
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John Dalton wybzal, ze anomalia ta wystepuje jedynie u mezczyzn, a dziedziczy sie tylko
za posred,nictwem matki. Anomalie te dzis nazywamy daltonizmem. W polowiexrx w.
ksiadz Jan Dzierzoó, z zamilowania pszczelarz o duzych osiagnieciach naukowych (byl

doktorem honoris causa Uniwersytetu w Monachium), opisal wyniki krzyzowania pszczól
rasy wloskiej i niemieckiej. Stwierdzil on, ze trutnie z takiej krzyzówki nigdy nie sa
mieszancami; polowa z nich jest rasy wloskiej: polowa - rasy niemieckiej. Sam Dzierzoó. ~
napisal: "jakby naturze trudno bylo polaczyc oba gatunki w jedna rase". Byly to jednak
tylko oderwane obserwacje, nie ujete w zaden koherentny racjonalny system.

Dla jasnosci obrazu powiedzmy jak wó~czas wygladal stan wiedzy biologicznej. Wiedziano
juz wówczas, w wyniku badan Mirbela, Lamarcka, Dutrochet, Browna, Schultzego i Schwanna,
ze organizmy zbudowane sa z komórek zawierajacych protoplazme z umies~zonym w srodku
jadrem. Ale o tym, ze jadro komórkowe zwiazane jest z dziedziczeniem cech nie wiedziano nic.
Dopiero w 1866 r., w roku ogloszenia przez Mendla pracy przedstawiajacej rezultaty co najmniej
osmioletnich badan, Haeckel oglosil hipoteze, wiazaca jadro ze zjawiskami dziedziczenia.

Byla to jednak wówczas tylko teoretyczna hipoteza. Eksperymentalne jej potwierdzenie
przyszlo znacznie pózniej. Dopiero w 1875 r. Hertwig opisal zaplodnienie jaja przez plemnik,
a w tym samym roku polski badacz Strasburger, opisal chromosomy, którym obecna nazwe

nadal 13 lat pózniej Waldayer. W 1879 r. Flemming dal opis podzialu jadra, dzis nazywanego
mitoza, a w 1883 r. van Beneden, badajac rozwój jaj (oogeneze) i plemników (spermatogeneze)
u glisty ludzkiej, Ascaris, wykryl podzial redukcyjny jadra, mejoze, w czasie którego
powstaja gamety o liczbie chromosomów o polowe mniejszej niz w komórkach somatycznych
organizmu. W czasach Mendla wiadomosci z biochemii komórki byly jeszcze skromniejsze.

Wprawdzie bialka wykryl Mulder juz w 1839 r., ale ich budowe i charakter wieloczasteczkowy
rozpoznano dopiero w XX w. Kwasy nukleinowe opisali Miescher i Kossel w latach
siedemdziesiatych ubieglego wkku, ale na poznanie ich struktury i funkcji trzeba bylo
nastepnych 70 lat.

Wiemy juz zatem, co Mendel mógl wiedziec, a czego znac nie mógl, bo wykryte zostalo wiele
lat po jego pracy. I choc Mendel z ówczesnym stanem biologii byl na pewno dobrze
zaznajomiony, studiowal bowiem przez dwa lata przyrode i matematyke na Uniwersytecie

Wiedeóskim i byl w stalym kontakcie z zyciem naukowym, znajomosc ta byla tak znikoma,
ze dla opracowania jego koncepcji nie mogla byc przydatna. Ciagle tu' mówimy o koncepcji
Mendla, ale nie wyjasniliSlily na czym ona polega. Wyjasnienie to zaczniemy nie od samej
koncepcji, a od doswiadczen za pomoca których Mendel ja uzasadnial.

Jako obiekt doswiadczalny wybral on groch. Jest to roslina samopylna. Hodujac groch przez
wieIe lat, otrzymal linie stabilne, odznaczajace sie jakosciowymi, stalymi cecha\lli, jak np.
wysokosc pedu, powierzchnia ziarna - gladka lub pomarszczona. Nastepnie chroniac rosliny
przed samozapyleniem i zapylajac je sztucznie, krzyzowal rózne linie. W najprostszym .
przypadku krzyzówka dotyczyla roslin rózniacych sie tylko jedna cecha. Na przyklad
krzyzowal rosliny wysokie z niskimi. Zbieral nastepnie nasiona i wysiewal je, otrzymujac
pokolenie "synowskie" tzw.FI' OkazaJo sie, ze w pokoleniu tym wszystkie rosliny sa wysokie,
mimo ze pochodza z krzyzówki wysokich z niskimi. Z kolei krzyzowal miedzy soba osobniki
pokolenia FI, zbieral nasiona, wysiewal je i otrzymywal nastepne pokolenie tzw.F2• W tym
pokoleniu 3/4 roslin bylo wysokiCh, a1/4 niskich. Mendel krzyzówki takie prowadzil dalej,
az do 7 i 8 pokolenia, w naszych rozpatrywaniach ograniczymy sie jednak tylko do pokoleó
FI i F2• Otrzymany wynik wymagal Jakiegos wyjasnienia. Wyjasnienie, zaproponowane przez
Mendla, opiera sie pa pewnych zalozeniach przyjmowanych przez niego a priori. Po pierwsze
zalozyl on, ze kazda z badanych przezeó jednostkowych, stabilnych, jakosciowych cech jest
zalezna od istnieniaw organizmie jakiegos "czynnika". Czynnika tego blizej nie okreslal,
dodatkowo jednak zakladal, ze w organizmie rosliny znajduja sie zawsze po dwa takie
czynniki, natomiast w gametach (w jaju i w pylku) jedynie po jednym. Czynniki te, okreslajace
dane cechy, oznaczal symbolami literowymi. Np. ceche "wysokie rosliny" oznaczmy przezT,
a male - przezt. Rosliny wysokie maja dwa czynnikiT, mozemy je wiec okreslic symbolemTT,
rosliny male - odpowiednio tt. Gamety roslin duzych beda mialy po jednym czynnikui zawsze
bedzie nim T; podobnie gamety roslin malych beda mialy po jednym czynniku, ale bedzie nimt.
Gdy je skrzyzujemy, otrzymamy wynik jak na rys. 1. Wszystkie rosliny pokoleniaFI beda

mialy po .dwa rózne czynniki,T i t. Mendel dod~tkowo zalozyl, ze pewne czynniki maja
wlasciwosc dominacji: T dominuje nadt. Dominacja tlumaczy nam dlaczego wszystkie
mieszaóce Tt sa wysokie. Kazdy osobnik pokoleniaFI wytwarza jednak gamety z róznymi
czynnikami, albo T albot. Wynik krzyzówki pokolenia FI pokazuje rys. l. W pokoleniuF2

otrzymamy 1/4 osobników i. czynikami TT, 1/2 z czynnikami Tt - wszystkie one, wskutek
dominacji T nad t, beda wysokie. Tylko 1/4 osobników bedzie miala dwa czynnikit i te beda
,iskie.

Krzyzowac mozna z soba osobniki rózniace sie dwiema cechami, np. wysokoscia i budowa
ziarna. Mendel krzyzowal z soba osobniki wysokie o gladkich nasionach z osobnikami niskimi
o szorstkich nasionach. W pokoleniuFI wszystkie osobniki byly wysokie z ziarnami gladkimi,
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Nie bylo to jednak wystarczajace, aby odpowiednio zaplanowac sprawdzajace doswiadczenia.
Konieczne byly dodatkowe zalozenia, nie wynikajace z zadnej obsenWcji. Zalozeniem pierwszym

M~ndla bylo to, ze kazdej jednostkowej cesze odpowiada i warunkuje ja odrebny "czynnik",
zachowujacy sie jak korpuskula, a wystepujacy w somatycznych komórkach w liczbie
podwójnej, zas w gametach pojedynczo. Przypomnijmy sobie stan wiedzy biologicznej
za czasów Mendla, o którym mówilismy na wstepie - nie wiedziano, ze jadro ma cos
wspólnego z dziedziczeniem, nie znano przebiegu jego podzialu, chromosomów, podzialu
redukcyjnego, nie istnialo pojecie genu. Biochemia byla jeszcze w powijakach. Zadne
obserwacje, zadne znane fakty nie sugerowaly istnienia materialnych, czastkowych czynników,.
tak sie zachowujacych. Mendel, jak zaznaczylismy, zalozyl ponadto, ze rózne "czynniki" przy
powstawaniu gamet dziela sie niezaleznie od siel?ie oraz, ze gdy dwa czynniki okreslaja te
sama ceche, np. wysokosc rosliny, charakter powierzcImi ziarna, to jeden z tych czynników
dOll!inuJe nad drugim.

Ogólna koncepcja i dodatkowe zalozenia pozwolily Mendlowi na wyjasnien.ie zasadniczego
mechanizmu dziedziczenia. To, zC prawidlowosci przezen wykryte nie zawsze sie sprawdzaja,
moglo byc mu nie znane, lub, co prawdopodobniejsze, bylo przezen pomijane. Odchylenia te
dla wyjasnienia Wymagaly bowiem nowych wiadomosci i zalozeii, na które bylo o wiele
za wczesnie. Wybór obiektu doswiadczalnego, w którym odchylen tych nie ma, zdaje sie za tym
przemawiac.

Koncepcje i wyniki Mendla wyprzedzily nauke; dla wspólczesnych mu byly nie do przyjecia,
odmówiono -ich publikacji w czasopismach naukowych. Oglosil je w lokalnych wydawnictwach
Brna, dzieki czemu w ogóle przetrwaly. Wszelkie notatki i materialy pozostawione przez

Men~la w k1asztoae Augustianów w Brnie nastepca jego na stanowisku opata kazal bowiem
spalic.

Koncepcje Mendla, prawidlowosci 'przezen wykryte, wyjasnienia przez niego zaproponowane
odzyly na nowo w r. 1900 w pracach de Vriesa, Corrensa i Tschermacka. I tak pisal o tym
Correns: "MySlalem, ze znalazlem cos nowego. Potem przekonalem sie jednak, ze opat
Grzegorz Mendel z Brna otrzymal w latach szescdziesiatych (XIX w) takie same wyniki
w swoich obszernych eksperymentach nad grochem, trwajacych wiele lat, jak wyniki moje
i de Vriesa. Wyjasnil je tez tak samo, o tyle, o ile to bylo mozliwe, w r. 1866" ..

Mysle, ze prace Mendla sa jedna z najlepszych ilustracji roli intuic;i rau: o ej' e<'Li'
w postepie nauki.

ale w pokoleniu Fz tylko 9/16 bylo wySokich i z ziarnami gladki~, 3/16 bylo wysokich
o ziarnach szorstkich, 3/16 niskich o ziarnach gladkich, a jedynie 1/16 niskich o ziarnach
szorstkich. Czytelnik, oznaczajac symbolemS gladkosc ziarna, a symbolems jego szorstkosc,
zechce sobie wyj~nic sam ten typ dziedziczenia przy pomocy rys. 2. Konieczne jest jednak,
by przyjal za Mendlem jeszcze jedno dodatkowe zalozenie - ze rózne czynniki (np.T i S)
oraz cechy przez nie warunkowane rozdzielaja sie pomiedzy gamety niezaleznie. Mendel~
rzecz jasnl,l, wykonal o wiele wiecej róznych doswiadczen. Jak wspominalismy, wybral on 7
jednostkowych stabilnych cech i przeprowadzil 1iczne krzyzówki miedzy osobnikami

rózniacymi sie tymi cechami. Krzyzowanie kontynuowal przez wiele pokolen, a calosc pra~y
zajela mu ponad 8 lat. Dla uzmyslowienia sobie co Mendel osiagnal wystarczy jednak
rozpatrzyc podane tu przyklady. Ale co wla~iwie Mendel zrobil i co osiagnal? Krzyzowaniem
róznych roslin zajmowano sie przeciez od starozytnosci, przez cale sredniowiecze, az do
czasów Mendla. Wielkosc koncepcji Mendla nie kryje sie za licznymi doswiadczeniami, ale za
koncepcja, która lezala u ich podstaw i która w rezultacie uzasadnialy.

Nauka nie polega bowiem na skrzetnym i pracowitym zbieraniu obserwacji i doswiadczen,
choc jest ono niezbednym elementem skladowym nauki. Tak jak budowa bazyliki sw. Piotra
nie polegala na skrzetnym i pracowitym skladaniu kamieni, ale na realizacji koncepcji Michala
Aniola i Bramantego, naturalnie poprzez odpowiednie skladanie tychze kamieni. Podobnie,
nowe istotne osiagniecia nauki wyrastaja z genialnych koncepcji, a realizowane sa takze poprzez
pracowite skladanie "kamieni" - obserwacji i wyników doswiadcZen.

Koncepcja mogla oczywiscie powstac, gdy Mendel zebral juz pewna liczbe obserwacji
wstepnych, sugerujacycli mu jakies prawidlowosci. Koncepcja ta stala sie bodzcem
i wyznacznikiem kierunku dalszych doswiadczen, które mialy ja uzasadnic~ Mendel,
w odróznieniu od wszystkich poprzedników, skwantYzowal cechy. Sugerowac mógl sie
znanymi juz opisami dziedzicznych anomalii, wynikami Dzierzonia, a takze obserwowana
przez siebie stabilnoscia wybranych jednostkowych, jakosciowych cech grochu. Pewien wplyw
na jego sposób myslenia mógl tez miec rozkwitajacy wówczas w nauce atomizm. Mendel
zrobiljednak cos wiecej. Nie interesowal sie dziedziczeniem cech przez poszczególne osobniki,
ale przez cale populacje kolejnych pokolen, otrzymywanych przez krzyzowanie. Zastosowal
wiec metode statystyczna. Rachunek statystyczny znany juz byl przed nim, a nawet dla celów
badania dziedzicznosci próbowal wykorzystac go przyjaciel Darwina, Galton. Ale dopiero
polaczenie kwantyZacji cech z rachunkiem statystycznym okazalo sie plodne, a to osiagnal
Mendel.
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Gdyby Pl = aq"l. P, = aq"'. P, = aq"',
(mozcmy zaloryc. zc n1< n, < n,).

lO ~ = q(n,-n.) j 12- = q<n,-n,),
Pl P,

(p )n,-n, (P )n,-n1a wiec P: = P: ,czyli

p(n,-n1) = p(n,-n,)+(n,-n1) =, ,
=.p::z-rl1 . p~3-n2, co jest
niemozliwe z uwagi na jednoznacznosc
rozkladu na czynniki pierwsze.
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