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CHROMOSOMY, GENY I MAKROMOLEKULARNE UKLADY* 

Struktura zywych uklad6w 

Od dawna juz przypuszczaino, ze organizacja jest jednq z najbardziej charakte­
rystycznych wlasciwosci zywych uklad6w. Odnosi si~ to do wszelkich pozio-m6w 
zlozonosci poczc:twszy od malych czc:tsteczek meta'bolit6w, poprzEz wi~ksze czc:tsteczki 
bialkowe, makromolekuly i submikroskopowe organelle do kom6rek, organizm6w 
i grup organizm6w. Czasowe i przestrzennie uporzc:tdkowane wic:tzanie energii na 
s ia.tkach mak:romolekularnych protoplazmy stainowi istot~ w.i~kszosci biolog:icznych 
proces6w w kom6rce. Przeprowadzenie badan nad ,strukturq i wlasciwoscia-mi tego . 
molek_ularnego ,mechanizmu jest wi~c bardzo d.stotne. Na szcz~scie tego rodza ju 
badania Sq prowadzone tbardzo aktywnie w wielu pracow:niach zar6wno w kie.runku 
od ba-rdziej skomplikowanych struktur do bardziej prostych (tzn. badania ultra 
s truktury kom6re:k przy pomocy mikroskopu elektronowego) , jak i w kierunku 
przeciwnym (tzn. badania krystalograficzne szczeg6lowej budowy bialek i makro­
moleku~arnych kwas6w nlllkleinowych przy pomocy dyfrakcji promieniami X, 
oparte ina dokladnych bada1I1iach prostych pojedynczych aminokwas6w i nizszych 
peptyd6w). 

W pracach tych i w f izyiko-chemicznych badaniach nad wyizolowanymi 
i oczyszczonymi substancjami stwierdzono w calym szeregu wypadk6w (miozyna, 
t ropomiozyna, paramiozyna, kollagen, fibrinogen, keratyna) , ze typowa czqsteczk a 
p.rzedstawia cienkq, dlugq makromolekul~ o 15-20 A w srednicy ii o dlugosci wy­
noszqcej kilkaset czy kilka tysi~cy angstrom6w. Te makromolekuly mogq byc 
'Wytworzone przez lqczenie si~ konca,mi mniej.szych jednostek, czyli prekursor6w ; 
jednak pel'ne wlascdwosci biologic~ne i chemiczne wykazujc4 tylko wi~ksze jednost­
ki makromolekularne. z ty.mi to czqstkami zwiqzane Sq wlas.ciwosci wsp6ldzialania 
i specyficznosci w odniesieniu do proces6w budowania i chemicznego wsp6ldzia-

lania. 
Dotychczas tylko w nielicznych wypadkach mozliwa byla bezposrednia obser­

Wacja pojedynczych .makromolekul przy pomocy mikroskopu elektroinowego. Jednak 
w odpowiednich warunkach makromolekuly ws1p6ldzialajq ze sobq i two.rzq wl6-
kienkowate skupienia, kt6re pod mikroskopem elektronowym wykazujq bardzo 
regular,ne, periodyczne poprzeczne .prqz:kowanie. Odst~p wzdluz osi i subtelna 
:st ruktura mi~zy prqzkami sq charakterystyczne dla kazdego bialka. W nielicznych 

~ 

*) Oparite na pracy czy.tanej w Ameryka6skim Towarzystwie Fil_ozoficznym 10 li­
stopada 1955 r. Szczeg6lowa praca b~dzie opublikowana w Proceedmgs of the Ame-
rica~ Philosophical Society. 
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wypadkach struktura i sposoby lqczenia si~ makromolekul zostaly wydedukowaine 
ze struktury obserwowanej pod mtkroskopem elektronowym. Kollagen jest jednym 
z tych zbadainych uklad6w (1,2) i posluzy nam do zilustrowania struktury, kt6ra 
moglaby byc typowa dla innych bialek wl6knistych. 

Makromolekularnq jednostkq kollagenu jest czqstka o wymiarach okolo 14 
X 2900 A (3). Uwaza si~ iz jest ona zlozona z trzech lancuch6w polipeptydowych 
ulozonych spiralnie (4-7). Kolejnosc reszt aminokwasowych w lancuchach makro­
molekularnych jest prawdopodobnie stala i specyficzna. A wi~ takze i rodzaj 
lancuch6w bocznych, jak i ich rozmieszczenie wzdluz lancuch6w, jest r6wniez 
specyficzne. Pojedyncze makromolekuly tropokollagenu same nie Sq pr9zkowane, 
dopiero kiedy lqCZq si~ one z sobq bocznie tworzqc wl6kienko to ws,p6ldzialanie lan­
cuch6w bocznych wywoluje powstawanie obszar6w ze wzgl~dnym nieuporzqdko­
waniem i uporzqdkowaniem (w sensie krystalograficznym), eo prowadzi do wy­
tworzenia we w16kienku prqzk6w i obszar6w mieq,:yprqzkowych zgodnie z przy- . 
puszczeniami Beara ( 8 ). Zaleznie od rodzaju wsp61dzialania lancuch6w boc_znych 
i stalosci powstajqcego skupienia mozliwy jest caly .szereg form geometrycznych. 
W wypadku kollagenu zostalo zaobserwowanych eo najmniej .pi~c wzor6w ukladu 
prcizk6w i szereg form posrednich. Uwaza si~, iz powstajq one dzit~.ki r6znym 
sposobom l9czenia si~ makromolekul tropokollagenu. Gdy np. lancuchy Sq spo-
laryzowane wiSzystkiie w jednym kierunku, to mogq byc wytworzone „odcinkowe, 
dlugo-odst~powe" struktury, jesli zas konce lancuch6w Sq kierunkowo razchwia1I1e 
na okreslonym odcinku dlugosci makroczqstecm{i - 640 A, to powstaje struktura 
typowa dla wlasciwego kollagenu. Jesli makromolekularne lancuchy biegnq w prze­
ciw·nych kierunkach (uklad antyr6wnolegly) i konce lancuch6w s9 w przyblizeniu 
wzdluz osi, to powstajq struktury osiowo symetryczne, ,,wl6kinisto, dlugo-odst~­
powe" (1 ,2). 

Bardzo istotnym faktem wynikaj 9cym z doswiadczen nad kollagenem jest, ze 
chociaz mozliwe typy l9czenia zalez9 od specyficznego skladu i molekular-nej 
architektury cz9steczek tropokollagenu, to to, eo powstanie w danych warunkach, 
zalezy w spos6b bardzo czuly od srodowiska chemicznego (pH, sila jonowa, obecnosc 
okreslonego typu substancji itp.). Przejscia z jednej struktury w drugc4: Sq latwo 
odwracalne i stosunkowo drobne zmiany w srodowisku chemicznym mogc4: zmienic 
strukturalny typ ukladu powstajqcy w wyniku rekonstrukcji. 

Nieco podobne makromolekularne wsp6ldzialanie wystt}puje prawdopodobnie 
w wypadku iparamiozyny odtwarzanej z kwasu (9) lub prawie naturalnych roztwo­
r6w soli (10). 

Sklad i wlaseiwosci chromosom6w 

Na podstawie doswiadczen dotycz9cych wlasciwosci wsp6ldzialania makro„ 
molekul bialek narzucajq si~ pewne sugestie eo do skladu i wlasciwosci chro­
mosom6w i gen6w, kt6re, jak ,mi wiadomo nie zostaly dotychczas podlk:reslone, ' , 
a kt6re mogq miec bardzo daleko idqce znaczenie dla genetyki, jak i dla badan 
nad r6znicowaniem si~ i morf ogenezq. 

Chociaz znajomosc bialek i kwas6w nukleinowych chromosom6w jest jeszcze 
cicigle bardzo ograniczona (11, 12), niemniej jednak wydaje si~ pewne, ze kwas de­
soksyrtbonukleinowy (DNA), a byc moze i niekt6re bialka, wyst~.pujc4: w normalnym 
chromosomie jako dlugie, wqs.kie makromolekuly. Kiedy chromosomy (jak z gl6wek 
plemnik6w) 2)0stanc4: wyizolowane w najlagodniejszych waru,n.kach, to wydzielone 
makromolekuly mog9 byc bardzo dlugie (30-40.000 A) i cienkie (okolo 20-25 .A) 
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(13,14). Nie wiadomo ile rodzaj6w kwas6w desoksyribonukleinowych i makromole­
kul bialek istnieje w chromosomach, a frakcjonowane preparaty niewqtpliwie za­
wierajq liczne sikladniki. 

Olibrzy-mie chromosomy slinian kowe niekt6rych owad6w wy,kazujq typowq bu­
dowE; prqzkowanq, gdy oglfidamy je w swietle ultrafioletowym lub po odpowiednim 
.zabarwieniu. W przeciwieiistwie do ukladu prqzkowego bialek wl6knistych, prqzki 
chromosom6w olbrzymich Sq raczej aperiodyczne niz per,iodyczne i nie ma tu 
rzeczywistych powt6rzen na ,calej dlugosci chromosomu (okolo 100 µ). Po1ozenie 
r6znych gen6w bylo zlokalizowane w pracach ,genetycznych (opartych na sprzE;ie­
niu) w stosunku do tych mikroskopowo widzialnych prqi.k6w. Prqzki i obszary 
mi~dzy prqzkami majq charakterystyczne polozenie, wymiary, g~stosc i wlasci­
wosci barwienia i przedstawiajq odpowiednio ohszary ze stosunkowo wysokim lub 
niski:m stosunkiem kwasu DNA do bialek. Dajq siE; one wytlumaczyc specyficznym 
zagE;szczeniem wydluzonych makromolekul tworzqcych chromosomy. 

Skupi enie makromolekul 

Podobnie jak w w ypadku su.bmikroskopowych uklad6w prqzkowych bialek 
w l6:knisty.ch, r6wniez i mikroskopowo widzialne prqzki chromosom6w olbrzymich 
mogq byc obecnie traiktowane jako wynik r6znych typ6w skupieii skladowych 
makromolekul, gl6wnie kwasu desoksyribonukleinowego i bialek. W ukladach za­
wierajqcych tylko jeden rodzaj makromolekul ·bialka w kollagenie obserwowano 
~o najmniej pi~c r6znych typ6w 'Slku,pieii skladowych makromolekul (jak i liczne 
f ormy posrednie) odpowiadajqcych tej samej ilosci r6znych typ6w .skupienia makro­
molekul tro:pokollagenu. Zal6zmy, ze w chromosomach znajduje si~ ograniczona 
liczba r6zmych rodzaj6w kwasu DN A i m·akromolekul bia!ka wraz z histonami 
:i protam~nami. Mogq tu wystqpic r6zne typy skupien kilku rodzaj6w kwas6w DN A 
i maikromolekul bialek. Moze to dotyczyc zar6w,no skupieii pojedynczych rodzaj6w 
kwas6w DNA i makromolekul bialek mi~dzy sobq, jak i z innymi rodzajami kwa­
su DNA czy bialek (jak i z histonami i protaminami). 

Kaida grupa wsp6loddzialujqcych makrofüolekul moze skupic si~ w ukladach 
r 6wnoleglych i antyr6wnoleglych z 1koiicami w okreslonej kolejnosci lub w nieko­
lejnosci, lulb tez z koncami rozchwianymi w ,pewien dkreslony wz6r ,gru,p reagujq­
~ych. W ten spos6b byloby mozliwe nawet przy ograniczonej ilosci rodzaj6w kwa­
s6w DNA i makromolekul bialek wytworzenie specyficznych aperiodycznych ukla-

·oow o znacznej dlugosci i posiadajqcych liczne prqzki, ipodobnie jak chromoso1my 

'Olbrzymie. 
Kontymuujqc tE; analogi~ .mozna by przypuscic ze, zakladajqc oY..re.slorni kon­

(:entracj~ r6znych typ6w naturalnych kwas6w DNA i maikromolekul bialka, prqzko­
Wane chromosomy moglyby pow:stac (zostac zrE:konstruowane) samorzutnie za­
kladajqc, ze wszystkie czyn.niki srodowis.ka chemicznego 1byly odpowiednio do­
brane. Nie byloby wiE;c konieczne, aby chromos.om .odbwar~al si~ jako calosc. Zato 
skladoiwe wlasciwe m.akromolekuly kwasu DN A i tbialek by~yiby syntetyzowane 
(;prawdopodobnie w jqdrze) i zaikladajqc, ze ich ko.ncentracja osiqgn~la pewien mi­
nimalny pozi,om, moglyby one samorzutnie lqczyc ·siE; w spos6b wlasch~y dla 
(:hromosom6w. Hipoteza ta wymaga, aby kom6rka byla zdolna do utrzyman1a wy­
~oce stalego srodowiska chemicznego, gdyz tylko w takich warunkach moglyby 
t6zne makromolekuly wytwarzac samorziutnie te same, charakterystyczne stale 
\llklady, na ~ ie wskazuj& dane otrzymane z badan cytologicznych i genetycznych. 
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Teoria genu 

J eszcze inna bardzo istotna mozliwosc wynika z powyzszego poglqdu. Wiqze 
si~ ona z samym poj~ci~m genu. Obecnie, przewaznie zarzucona, teoria genu jaiko 
„punkto,vego wyznacznika" u wazala, ze geny wyst~pujq jako czqsteczki lub cialka 
ulczone seryjnie wzdluz chromosomu jak .paciorki na nitce. Bardzo prawdopodob-. 
nie sklonnosc niekt6rych z badaczy, obserwujqcych struktur~ chromosom6w w mi-. 
kroskopie elektronowym, do przypisania specjalnej wagi wsze1kim jednostkowym, 
paciorkowatym strukturom, kt6re mogq byc zaobserwowane, jest przejawem teorii 
punktowych wyznacznik6w w bardzo wsp6kzesnej szacie. Nowe eksperymenty nad 
czynnikiem transformujqcym czy nad bakteriofagami skupiajq obecnie uwag~ na 
makromolekuly kwasu DN A jako takie i dajq si~ ,pogodzic z danymi genetycznymi 
rozpatrywania wysoce zlokalizowanych obszar6w makromolekul kwasu DNA, 
a byc moze nawe t pojedynczych skr~t6w podw6jnej spirali jako pojedynczych 
gen6w. 

J est jednak r6wniez mozliwe, ze cr:iemiczne zgrupowania, kt6re przedstawiajq 
geny, nie Sq makromolekulaimi lub nawet drobnymi obszarami pojedynczych ma-. 
kromolekul. Raczej chemicz:ne zgrupowania odpowiadajqce genom mogq nast~po­
wac przy nakla<laniu si~ dw6ch lub wi~cej •Sq:siednich makromolekul, kt6re mog& 
byc takie same lub przedstawiac r6znego rodzaju kwasy DNA czy bialka (nukleo­
proteiny mogq w rzeczywistosci byc uwazane za takie wlasnie boczne polqczenia 
mi~dzy kwasem DN A i makromolekulami bialka polqczone wiqzaniami eleJktro-­
statycznymi lub wodorowymi). 

J esli tak jest w rzeczywistosci , to przy tym samym zbiorze makromolekul 
kvv·asu DNA i bialek jest mozliwe osiqgni~cie czyli aktywacja calego szeregu r6z ... 
nych biokatalizator6w, zaleznie od tego, kt6re z r6znych makromolekul Sq z sobc\ 
w kontakcie, jak i sposobu, w jakim skladowe makromolekuly Sq bocznie ulo"' 
zone w stosunku do siebie, tzn. czy w ukladzie r6wnoleglym lub antyr6wnoleglym 
z koncami ulozonymi w szeregu, bqdz w jaikikolwi_ek spos6b rozrzuconymi. Kt6re 
z ulozEn b~dzie w danych, okreslonych warunkach stale, zalezec b~dzie w istotny 
spos6b od czynnik6w srodowiska chemicznego. ,,Aktywa-cja" czy „inaktywacja'l 
gen6w moze byc wi~c jedynie wynikiem zmiany w polqczeniach bocznych mi~dzy 
poszczeg6lnymi makromolekulami bez zasadniczej zmiany samych skladowych_ 
makromolekul. Tego rodzaju zmiany mogc4: powstawac r6wnie dobrze na skutek 
zmian w chemicznym srodowisku, jakie prawdopodobnie zachodzct w trakcie r6i­
rlicowania si~ i ,morfogenezy. Powstajqca w wyniku tego zmiana w ukladzie makro-. 
molekularnym moze spowodowac zastawienie nowych ugrupowan chemicznych, 
kt6re stanowic b~q odr~bne grupy katalitycz:ne (geny). Z kolei b~dct one wplywac 
na reakcje, kt6re wywolujq dalsze etapy r6znicowania i rozwoju, stanowiqc w ten 
spos6b rodzaj generatora mechanizmu, kt6ry musi byc niewqtpliwJe zwiqzanY 
z wysoce uregulowanymi procesami rozwoju. 

Zjawiska tego rodzaju, jak efekt pozycji i pseudoallele powoduj&, iz dzis 
klasyczny, korpuskularny obraz genu jest juz przestarzaly we wsp6lczesnej gene~ 
tyce. Jak niedawno proponow·al Goldschmidt (15), chemia makromolekularna rnusl 
dac podstawy i przyczynic si~ do naszych zrewidowanych poj~c o genie. Ma-~_ na"" 
dziej~, ze przypuszczenia wysuni~te w tym artyk,ule b~dct stanowJc kroik w ilderµ,n„ 
ku polqczenia obserwacji biologicznych i wsp6kzesny-ch post~6w w chemil makro .... 
molekularnej. 

Obecnie te sugestie muszq byc uwazane za czysto spekulatywne, aparte na 
wlasciwosciach obserwowanych eksperymentalnie w pewnych malkromolekularnych 
ukladach. Jednak wsp6lnie z dr He.nnanem W. Lewisem rozpoczc4:lem pr6by otrzY"" 
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miainia danych eksperymentalnych dotyczqcych przynajmrneJ jednego aspektu, 
a mianowicie mozliwosci rozlozenia olbrzymich ,prq2'kowanych chromosom6w na ich 
skladowe ·makromolekuly w odpowiednich roztworach, a nast~pnie przez zmian~ 
srodowiska chemicznego zrekonstruowac prqz·kowe stru:ktury (byc moze, choc nie 
koniecznie, z ukladem prqz.k6w jak w normalnych chromosomach). 0 post~pach 
w tych doswiadczeniach zostanie donies,ione w odpowiednim czasie. 
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