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PROBLEMY BIOSYNTEZY BIALKA

Biatko jest podstawowym skladnikiem protoplazmy i dlatego juz od
dawna zostalo uznane za najwazniejszy zwigzek budulcowy kazdej zywej
substancji. Poglad ten panowal juz wowczas, gdy o budowie biatka i jego
biologicznych wlasciwosciach nie wiele bylo jeszcze wiadomo. Problem
budowy i sktadu bialka zostal ostatecznie wyjasniony z koncem ubie-
glego stulecia dzieki badaniom chemikéw-organikéow, wsréd ktorych
E. Fischer, Danilewski, Nencki zajmujg czolowe miejsca. Natomiast
problemy biologicznych wlasciwosci bialek do dnia dzisiejszego nie sg
catkowicie wyéwietlone, '

Chemicy-organicy stwierdzili, ze w toku kwasnej hydrolizy bialek
zachodzi uwalnianie sie z drobiny biatek wolnych aminokwaséw, obok
dluzszych i krotszych peptydéow. Te peptydy powstaly na skutek czescio-
wej hydrolizy bialek. Tak wiec zostalo udowodnione, ze czasteczka biatka
sktada sie z szeregu cegietek i ze tymi cegietkami sg aminokwasy zia-
czone ze soba w dluzsze i krotsze lancuchy. Eaczenie sie tych cegietek
% sobg odbywa sie za po$rednictwem tzw. wigzan peptydowych
(“CO-NH—), powstalych z syntezy grupy aminowej jednego amino-
kwasu z grupa karboksylowsg drugiego aminokwasu. W zaleznosci od
tlosei zlaczonych ze sobg aminckwasoéw rozrézniamy dwu-, troj- i wielo-
beptydy, ktére z kolei lacza sie z sobg dajac makroczgsteczke bialka.
Tak wiee dzieki rozbiciu drobiny biatka zostala udowodniona jego
Wewnetrzna budowa.

Chemikcm-organikom wydawalo sie jednak, ze jesli rozbicie drobiny
bialka udato sie przeprowadzi¢ w laboratorium chemicznym, to i proces
Odwrotny, tj. powiazanie aminokwaséw w czasteczke biatka, mozna

dzie réwniez przeprowadzié poza obrebem zywej komérki. Jednakze
tak E. Fischer, jak i inni badacze substancji bialkowych, nie zdawali
Sobie sprawy z tego, ze proste zlgczenie aminokwaséw w tancuch pepty-
dowy nie jest bynajmniej réwnoznaczne z przywréceniem biatku jego
biologicznych funkeji, tj. tych wiasciwoséci, jakimi obdarzone bylo bialko
Przed rozbiciem jego czasteczki; innymi slowy: nie zdawali sobie sprawy
% lego, ze bialko podlega nie tylko chemicznym i fizycznym, ale takze
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i biologicznym prawom. Dzi§ wiemy, ze istotng cecha cial bialkowych
jest ich wysoka swoistos$¢, czyli ich biologiczne przeznaczenie. Bialkiem
s przeciez enzymy (w caloéci lub czeSciowo, ale zawsze bialkiem) i kazdy
z nich ma $cisle okreslone pole dzialania; biatkiem jest hormon insulina;
bialtkiem s3 niektére antybiotyki; biatko wchodzi w sklad wirusow,
biatko nadaje grupie hemu we krwi charakterystycznych wlasciwosci.
Wszystkie wymienione rodzaje biatek daja przy hydrolizie mieszaning
aminokwasow, ktorych nauka zna juz okolo 40 réznych rodzajow, a 24
z nich udalo sie wyosobni¢ z bialek réznego pochodzenia. Kazde z tych
bialek obdarzone jest innymi funkcjami w zywych organizmach. Stwier-
dzono, ze mikrostruktura bialka, a wiec krotkie peptydy, sa tych wlasci-
wosci pozbawione i dopiero makrostruktura przejawia zdolnoéci prze-
miany materii i tworzenia zréznicowanej struktury komorkowe;j.

Przez dlugi czas ludzono sie, ze tzw. enzymatyczng synteze biatka
bedzie mozna studiowaé¢ in vitro, jednak i tych nadziei nie udalo sig
do dzisiaj zrealizowaé¢. Chemicy-organicy, ktérzy, jak E. Fischer, tak
bardzo przyczynili sie do wyjasnienia zagadnienia budowy biatek, nie
przypuszczali, jak. wielkie trudnosci przedstawia¢ bedzie synteza 2Y¥-
we go bialka, tj. obdarzonego réznymi funkcjamu w zywym ustroju
Mimo ze nasza wiedza od czasu pionierskich badan E. Fischera posu-
nefa si¢ tak bardzo naprzéd a metodyka badawcza zostala tak bardzo
udoskonalona, jesteSmy wecigz jeszcze dalecy nie tylko od mozliwosci
syntetyzowania zywego bialka, ale nawet od wysledzenia, jak ten proces
przebiega w Zywym organizmie. Jak juz podkreslalam, chemicy wyobra-
zali sobie, ze przez zlgczenie z sobg roznych aminokwasow otrzymaja
biatko, z ktorego wyszli. Nie zdawali sobie jednak sprawy z tego, z€
to wigzanie ze sobg aminokwaséw nie zachodzi ,na chybit trafil”, ale
ze rzadzg tu blizej nie znane nam prawa. Dzi§ wiemy przynajmnie] to,
ze dla nadania czgsteczce biatka specyficznych biologicznych wlagciwosch
nalezaloby powigza¢ ze sobg aminokwasy wedlug $cisle okreslone] kolej-
nosci, czyli sekwencji. Stwierdzono bowiem, ze nawet przestawienie dwu
nastepujgcych po sobie aminokwaséw wplywa na zmiane blologlczrl}’Ch
funkcji biatka, jakkolwiek ani fizyczne, ani chemiczne cechy pialka
nie ulegng zmianie. Tak wigc polgczenie ze sobg réznych ammokWaSOW
(a znamy ich juz okoto 40 rodzajow) w réznej kolejnosci moze nam dat
ogromng ilo$¢ i ogromng wielorako$é kombinacji, z ktérych jedne mogd
byé obdarzone biologicznymi wlasciwos$ciami, inne natomiast nie. Diugié
lancuchy peptydowe ulegaja jeszcze wtérnym przemianom, a wi€C zwi-
janiu sie w roznego rodzaju struktury, ale te wtérne przemiany odgry”
waja w specyficzno$ci bialka znacznie mniejsza role, anizeli sekwencja
aminokwaséow w lancuchu polipeptydowym.
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Dynamiczny stan biatka w Zywym organizmie

Od czasu poznania zasadniczej budowy czgsteczki biatka biologowie
zaczeli zywo interesowac sie bialkowg przemiang materii w ustrojach.
Przez wiele lat panowal ogdlny poglad, ze zywy organizm jest rodzajem
maszyny, w ktorej pokarm jest opalem, a narzady pracujgcymi cze$ciami
maszyny. W zwigzku z takim pojeciem Voit (1882) rozroznial w kazdym
zywym organizmie dwa rodzaje bialek: bialko krazace i bialko tkan-
kowe, przy czym to ostatnie nie pozostawaloby w zadnej Igcznosci
z bialkiem pokarmowym.

W kilka lat pézniej wystgpil Folin (1905) ze swojg teoria o endo-
génnej 1 egzogennej przemianie materii biatkowej] w zywych organiz-
mach. Wedlug tej teorii, endogenna przemiana bialkowa wigze sie tylko
0 tyle z bialkiem pokarmowym, o ile chodziloby o uzupelnienie Scie-
rajacych sie czeéci ustrojowej ,,maszyny”. Natomiast egzogenna prze-
miena miala byé uzalezniona tylko od dostawy biatka pokarmowego.
Biatko to (wedlug teorii Folina) zostaje w ustroju spalone, energia
Spalenia wykorzystana do szeregu procesdéw biochemicznych, natomiast
produkty spalenia zostaja wydalane z organizmu. Wedlug teorii Folina
Synteza biatka zachodzi tylko tak diugo, jak dlugo organizm rosnie,
hatomiast ustaje zupelnie, gdy organizm staje sie¢ dorosty. Teoria
Folina miala ogromng ilos¢ zwolennikow, jakkolwiek nauka gromadzila
Craz to wiecej dowodéw, ze tcoria ta jest mylna: wedlug obserwacji
licznych badaczy, w zywym organizmie rosngcym czy tez dorostym,
gmdujqcym, czy tez w pelni odzywienia azotowego, zachodzi nieustanny
Wir przemian, polegajgcych na syntezie, rozpadzie i znow resyntezie
ustrojowego bialka.

Pierwszym, ktory usilowal podwazy¢ teorie Folina, byl Borsook (1935),
ktéry przytaczal szereg przekonywajacych dowodéw przeczgcych teorii
Folina, Wedlug opinii Borsocka organizmu zywego nie mozna przyrow-
Ywa¢ do bezwladnej maszyny, poniewaz w ustroju zachodzi usta-
Wiczny wir przemian anabolicznych i katabolicznych i poniewaz te
Przemiany sg w bezposrednim zwigzku z biatkowymi sktadnikami po-
karmy, Biatko zywe jest wysoce labilne i podlega nastepujgcym prze-
Mianom: hiatko aminokwasy — produkty kataboliczne. Borsook przy-
tacza wyniki swojego do$wiadczenia: karmige szczury (bedgce w réwno-
Vadze odzywienia) mieszaning aminokwaséw z wykluczeniem amino-
k_Wasc')W siarkowych, stwierdzil w odchodach znacznie wigkszg zawartosc
Yarki niz by tego nalezalo spodziewaé sie na gruncie endo- i egzogennej
Przemiany materii.

BOrsook przytacza takie obserwacje Mischera (lata 70 ubieglego stu-
®Cla) nad przemianami biatkowymi u lososi. Ryby te, wedrujac mie-
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sigcami w gore rzek bez biatkowego pokarmu, budujg jednak organy
generatywnes kosztem bialka miesni, ktérego budcwa i sklad jest od-
mienny od budowy i skladu protamin, czyli kiatek (o charakterze
zasadowym) znajdujacych sie w plemnikach ryb. Byloby to dowodem,
ze skladniki bialka roéznych tkanek ustawicznie wymieniajg sie wza-
jemnaie,

Poglady Borscoka poparli i inni biochemicy, jednakze badaczom
brakowalo dostatecznie czulej metody do uzasadnienia swoich poglgdow.
Udowodnienie takie natrafialc na wiele trudnosci: jak wiadomo pokarmy,
a takze 1 tkanki, skladaja sie przede wszystkim z biatek, weglowodanéw
1 ttuszczow. Pokarmy zostaja juz w przewodzie pokarmowym rozbite
na zwigzki proste, a wiec bialtka na aminokwasy, tluszcze na kwasy
tluszczowe, a weglowodany na cukry proste. Te produkty zostajg przez
ustroj wessane, po czym lgczg sie z calg masg takich samych zwigzkow,
ale pochodzacych z tkanki. Badacz traci je z oczu; nie wie, czy zwiazki,
ktore dopiero co powstaly na skutek réznych przemian, majg swoj pocza-
tek w tkankach, czy tez w pobranych przez ustréj pokarmach. Zwlaszcza
trudne sg one do cdroznienia w organizmach dorostych, u ktorych nalezy
przyja¢ nie tylko stalg wage, ale i w przyblizeniu stalos¢ skladu che-
micznego. Jak wiec odrozni¢ od siebie te zwigzki? Dopiero wprowadzenie
do nauk biologicznych pierwiastkow izotopowych ulatwitlo badaczom
to zadanie, poniewaz zwigzki nacechowane izotopami stanowily te pie-
cze¢, ktora pozwolila na odréznienie zwiazkéw pokarmowych od zwiaz-
kow tkankowych. Badan tych podjat sie Schoenheimer, ktory w calym
cyklu do$wiadczen prowadzonych na szczurach (1937—1942) i postugulac
sie azotem ciezkim i deuterium w calej rozcigglosci potwierdzil poglady
Borsooka i tym samym ohalil teorie Folina.

Badania Schoenheimera wykazaly, ze w kazdym zywym ustroju,
dujgcym czy tez bedgcym w tzw. rownowadze azotowej, zachodza pf*ze-
miany bialkowe, polegajace na tym, ze grupy aminowe réznych amino-
kwasow sg przerzucane do innych reszt aminokwasowych, ze przy
tych przemianach wiazania peptydowe wcigz sie otwieraja, WP
wadzajagc grupe aminowa aminockwasu pochodzgcego badz Z biatka
pokarmowego, badz z bialka réznych tkanek i znow sie zamykaja. By-
laby wiec stala wymiana miedzy grupami aminowymi biatka tkankOWeg‘f
i biatlka pokarmowego. W tym wirze przemian nie ma miejsca, dO'WOOd'Z1
Schoenheimer, na odroznienie przemian endogenicznych od egzogenicz”
nych. Wszystkie te przemiany, ktore stwierdzit Schoenheimer, zachodz_a
z zachowaniem catkowitego planu organizacyjnego biatka, tzn. z€ SW‘)}'
sto$é réznych rodzajow bialek zostaje calkowicie zachowana. Tego rodZaJ‘Z
dynamiczny stan dotyczy nie tylko substancji bialkowych, al‘e taki_
i weglowodanéw i zwigzkow tluszczowych. Wszystkie te przemiany z

glo-
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chodzg w ustroju niezwykle szybko; pewne pojecie o szybkosci tych
przemian mogg da¢ doswiadczenia Schoenheimera, ktory glodzonym
szczurom wstrzykiwal ciezkg wode. Po uplywie 24 godz. stwierdzono,
ze wszystkie aminokwasy izolowane z bialek (z wyjagtkiem lizyny) miaty
deuter, czyli ulegly réznym procesom uwodorowania i odwodorowania.
Wedlug Schoenheimera, stwierdzenie dynamicznego stanu w zywe)
substancji zbliza nas bardzo do zrozumienia czym jest ,,zywa’ substancja.

Opisane powyzej badania zachecily biochemikéw do studiowania pro-
bleméw zwigzanych z biosyntezg bialka. Jednym z najwazniejszych py-
tan, ktore postawili sobie biochemicy, bylo nasiepujgce: czy biosynteza
bialka zachodzi przy udziale wolnych aminokwasow, czy tez krot-
szych lub diuzszych peptydow? Na podstawie réznych obserwacji ba-
dacze sklaniajg sie raczej do koncepcji syntezy zywego biatka z wolnych
aminokwasow, a nie z peptydow.

Pytanie drugie dotyczylo udzialu zwigzkéw bogatych w energie,
a wiec przede wszystkim ATP (adenozyno-trojfostcrowy kwas) w bio-
syntezie bialka. Borsook i Dubnoff (1947) wykazali, ze synteza kwasu
hipurowego (z kwasu benzoesowego i glicyny) w homogenacie watroby
Swinek morskich jest stymulowana przez ATP. Stad wniosek, ze i w bio-
syntezie bialka udzial tego zwigzku moglby by¢ potrzebny. Zanim
Jednak przejdziemy do rozwazania powyzszych kwestii, oméwimy préby
badecza radzieckiege Breslera otrzymania ,zywego” biatka w syntezie
pozakomoérkowej.

Badania Breslera (1952)

Rozwazajac problem rozpadu i resyntezy ,,zywego” bialka w komoérkach
Bresler usilowal uzyskaé¢ odpowiedz na nastepujgce pytanie: czy w wa-
runkach laboratoryjnych nie udaloby sie przesuna¢ rownowagi procesu
od rozpadu bialka do syntezy? Obiektem badan Breslera byly réznego
rodzaju bialka, miedzy innymi takze i insulina. Bresler shydrolizowal
te substancje na drodze enzymatycznej i na skutek tego otrzymal mie-
Szanine peptydéw skladajgcych si¢ z 6—10 reszt aminokwasowych. Ce-
lem przeprowadzenia resyntezy tych peptydow w biatko Bresler zasto-
sowal do hydrolizatu cisnienie 5000—10000 atmosfer. W hydrolizacie
Znajdowala sie mala domieszka proteolitycznych enzymow oraz pewna
iloge substancji buforowych, majacych zapewni¢ enzymom optymalne
Warunki dziatania. Wynik doswiadczenia byl nastepujacy: z hydrolizatu
nsuliny, a wiec z biatka o $cisle okreslonych wlasnosciach biochemicz-
nych, powstata substancja o masie czasteczkowe] zblizonej do masy
CZasteczkowej biatka wyjsciowego, jednakze wlasnosci biologiczne zostaly
Przywrécone tylko czesciowo: hydrolizat odzyskat tylko czesc swoich
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hormonalnych funkcji. Byloby to dowodem, ze Breslerowi faktycznie
nic udalo sie otrzymac¢ makrostruktury biatka z matoczgsteczkowych
produktéw rozpadu przy pcmocy proteolitycznych enzymoéw. Jednakze
deswiadczenie to wykazalo, ze reakcja rozpadu biatka pod wplywem
proteolitycznych enzyméw moze byé w pewnym sensie odwracalna.

Reasumujgc wyniki swoich do$wiadczen, Bresler pisze: ,,Badania
moje dalekie sg jeszcze od pelnej syntezy bialka, jest to jednak krok
naprzod, odstaniajgcy wiele mozliwosci i budzacy wiele nadziei”. Bres-
ler przyznaje, ze synteza pod ciSnieniem moze byé¢ przykladem ptodnym,
lecz nie mozna stad wycigga¢ daleko idgcych wnioskow. I istotnie,
0 pelnej syntezie bialka in vitro bedzie mozna moéwié¢ dopiero wtedy,
gdy uda sig otrzyma¢ biatko nie z peptydéw, ale z wolnych aminokwaséw
1 gdy otrzymana substancja bedzie obdarzona pelnig biologicznych
wlasciwosci.

Na podstawie wynikéw swoich licznych badan nad problemem bialka
Bresler podziela poglady innych badaczy, a mianowicie, ze w przyrodzie
musi istnie¢ mechanizm, ktéry wytwarza czasteczke bialka z aminokwa-
sOW z ominieciem stadiow posrednich, tj. peptydow. Wedlug niego,
poglad o stopniowym wzroscie czgsteczki poprzez peptydy krotsze a po-
tem dluzsze nie ma podstaw do$wiadczalnych. Poniewaz jednak synteza
biatka jest tylko jednym z ogniw ogolnej przemiany materii w ustroju,
wiec zachodzi w zwigzku z innymi procesami, a w szczegélnosci z pro-
cesami oddychania, a zatem moze sie zmienia¢é w zalezno$ci od $rodo-
wiska zewnetrznego. Bresler nie porusza jednak w swoich rozwazaniach
nad biosyntezg bialka (w dostepnej mi literaturze) najnowszych teoril
mechanizmu biosyntezy biatka, a mianowicie wspolzaleznosci miedzy
produkcja bialka przez zywg komérke a produkcja kwaséw nukleinowych.

Kwasy nukleinowe i hipotezy biosyntezy bialka

Kwasy nukleinowe zostaly wykryte w latach 70 ubieglego stulecia
(przez Mischera — ucznia ojca biochemii: Hoppe-Seylera), ale dopiero
w ostatnim dziesigcioleciu wysunely sie na czolo wszystkich innych
zwigzkOw organizméw ro$linnych i zwierzecych, zaréwno nizszych, jal:
i wyzszych. Substancja ta, obejmujgc przodujaca role posrod ,zywych
substancji, usunela nieco w cien zwigzki bialkowe, ktore te przodujacd
pozycje zajmowaly przez dlugi okres czasu. Kwasami nukleinowyml
interesuja sie obecnie nie tylke biochemicy i fizjologowie, ale i mikro-
hiologowie i genetycy.

Podstawowym elementem w budowie kwaséw nukleinowych jes?’
nukleotyd, skladajgcy sie: 1) z kwasu fosforowego; 2) pel?'wZY-
rybozy lub dezoksyrybozy; 3) zasady: purynowej lub pirymidynowe]. Nu-
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kleotydy 1gczg sie z sobg w lancuchy polinukleotydowe i wykazuja
podobng réznorodnos¢ w budowie, jak tancuchy polipeptydowe. Dawniej
rozrozniano kwasy nukleinowe: roslinne i zwierzece, obecnie jednak
podzial ten zostal zarzucony i jako podstawe do rozroéznienia kwasow
nukleinowych przyjeto w drobinie rodzaj ich weglowodanowej skta-
dowej, a wiec ryboze lub dezoksyryboze. Odrézniamy wiec kwasy:
rybonukleinowe, w skrocie oznaczane literami: KRN i dezoksyrybonu-
kleinowe: KDN. Stwierdzono, ze polinukleotydy izolowane z tkanek
roznego pochodzenia moga mie¢ rézny sklad purynowo-pirymidynowy,
rozrozniamy wiec nukleotydy czysto purynowe lub czysto pirymidynowe,
lub tez mieszane purynowo-pirymidynowe. Dawny poglad, ze w cza-
steczce polinukleotydowej zasady purynowe i pirymidynowe wzajemnie
si¢ przeplatajg, juz zostal zarzucony.

Prowadzone sg badania nad rozmieszczeniem kwasow nukleinowych na
terenie komorki. Sposéb wykrywania tych zwigzkéow zawdziecza nauka
gléwnie cytochemikom Feulgenowi i Rosenbeckowi (1924). Wedlug
wynikéw tych badan, gléwng ,siedzibg” KDN sg (u wszystkich orga-
nizméw) jadra komoérkowe, a stezenie tej substancji zalezy od stadium
rozwojowego ustroju: zwiekszonej aktywnosci komoérki odpowiada zawsze
zwigkszona produkcja KDN. Substancja ta moze wystepowaé takze
I w mitochondriach oraz w plastydach komoérek roslinnych. Sporadycznie
stwierdzano jej obecno$¢ i w jaderkach komorek roslinnych i zwierze-
¢ych; KDN moze przenika¢ z jadra do cytoplazmy i z komoérki do
komérki.

Drugi typ kwaséw nukleinowych, a wiec KRN, jest niemal wszech-
obecny w komérkach wszystkich organizméw. Wystepuje zaréwno na
terenie cytoplazmy, jak i jgder komodrkowych. W dojrzatych komoérkach
Omal caly KRN jest zwigzany z bialtkiem, natomiast w mlodych embrio-
nalnych komérkach — w postaci wolnej. Najbogatsze w KRN sg mikro-
Semy skupiajgc okolo 60% ogolnej ilosci tego zwigzku w komorce. Ogélna
Jednak zawartos¢ KRN w komoérkach waha sie w zaleznosci od stanu
furll‘mjonalnego komorki; stwierdzono wiec duze ilosci KRN w strefach
0 inte'lflsywnej produkcji biatka, tj. w tkankach embrionalnych, twor-
tzych i gruczolowych. Ta pozytywna korelacja migdzy wystepowaniem
KRN produkcjg bialka nasunela biochemikom mysl o udziale KRN
W produkcji cial bialkowych. Zaobserwowano, ze obecnos¢ KRN w ko-
Morce jest warunkiem normalnego przebiegu syntezy biatka, a wigc
takze wzrostu, oraz mnozenia sie komorek. Synteza bialka stanowig-
C‘?go tworzywo jadra bylaby uwarunkowana obecnoscia KDN, a synteza
blalk cytoplazmatycznego obecno$cig KRN,

Szczegélnie duza zawartoscig kwasow nukleinowych odznaczajg sie
bakterie; najwiecej jest ich w mlodych hodowlach, a potem ilos¢ ich
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nieco spada, w miare jak bakterie starzejg sie. Fakt ten tlumaczy
niezwykle zdolnosci zyciowe bakterii, ich intensywng przemiane materii,
szybkos¢ mnozenia sie, co z kolei lgczy sie ze wzmozong syntezg bialka.
Stwierdzono niejednokrotnie, ze wbudowanie niektérych nacechowanych
aminokwasow w czasteczke bialka komoérek, np. gronkcwca, jest silnie
stymulowane przez wzbogacenie Srodowiska odzywczego bakterii frag-
mentami 2 i 3 nukleotydow typu KRN. W roku 1928 Grifisch zaobser-
wowal ciekawe zjawiskc transformacji szczepow bakteryjnych pod wply-
wem zabitych bakterii. Grifisch stwierdzil mianowicie, ze zywe bakterie
Streptococcus pneumoniae byly w organizmie myszy pobudzone do mu-
tacji pod wplywem zabitych bakterii i zyskaly charakter biochemiczny
martwych mikroorganizméw. W kilkanascie lat podzniej udalo sie Ave-
ry’emu (1944) wyekstrahowa¢ czynnik wywolujacy te transformacje i ok2-
zato sig, ze tym czynnikiem byl swoisty KDN zabitych bakterii.

Od roku 1944 nauka notuje wiele prac nad procesami transforma-
cyjnymi u réznych bakterii oraz ulepszen w oczyszczaniu bakteryjnego
KDN. Wykazano, ze ped wplywem KDN izolowanego z jednego szczepu
bakterii nastepowala zmiana proceséw biochemicznych w szczepach ule-
gajgcych transformacji. By¢ wiec moze, rozumujg biochemicy, KDN
jednego szczepu bakterii oddzialywa na nukleinowe osrodki syntezy
w obcej komérce bakteryjnej w kierunku odtwerzania drobin KDN
identycznych z czynnikiem transformujgcym. Te zdolno$é¢ transform?f
cying maja tylko czgsteczki KDN o nietknietej strukturze. Usunie.C%e
z czagsteczki KDN chotby jednej zasady, np. purynowej, inaktywuje
te substancje. Destrukeyjny wplyw na procesy transformacyine wywiera
tez dezoksyrybcnukleinaza niszczac aktywno$¢é KDN juz przy minimal-
nym stezeniu. Natomiast zupeina odporno§¢ KDN na czynniki denatu-
rujgce bialko dowodzi, ze bialko nie stanowi funkcjonalnej czesci CZa-
steczki KDN. Nowe wtlasnosci, tj. wlasnosci nabyte, sg przez _transfor-
mowane” bakterie dziedziczone.

Hipotezy biosyntezy bialka

Casperson i Brachet (1947) jako pierwsi i niezaleznie od siebie W}"
stapili z poglagdem o przyczynowej lgcznosci produkeji kwasow nulfl,elf‘o_'
wych i proceséw syntezy bialka. Badania, ktére nastepowaly P_Ozme.J}’
mialy ten poglad potwierdzi¢ w calej rozciggtoéci. Casperson stwierdzil
ze w reticulocytach krolikéw, 20-krotnemu wzrostowi produkcji KR_
odpowiadala w przyblizeniu ta sama zdolno$¢ syntetyzowania hemogl?a
biny i innych bialek. Coldwell i Macker (1950) stwierdzili, ze produk Ci _
KRN w komérce Bacillus lactis aerogenes jest w przyblizeniu propor

. o :0i synte-
nalna do wzrostu tejze komérki, a tym samym takze i zdolnoscl SY
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tyzowania bialka. Badacz ten pierwszy wysungl przypuszczenie, ze spe-
cyficzne uszeregowanie sie aminokwaséw w makroczgsteczce bialka jest
determinowane przez specyficzne uszeregowanie sie nukleotydow w lan-
cuchu polinukleotydowym. Inni mikrobiologowie réwniez dostarczyli do-
wodoéw na udzial kwaséw nukleinowych w syntezie bialka. Gale i Folkes
(1953) wykazali, Zze synteza biaika w drobnoustrcjach Staphylococcus
aureus zostaje catkowicie zahamowana przez wprowadzenie do komorki
drobnoustroju — rybonukleazy. Zaobserwowali tez, ze synteza bialtka
jest bardziej uzalezniona od obecnosci w komorce kwaséw rybonukleino-
wych niz dezoksyrybonukleinowych. Wszystkie te obserwacje dowodzi-
lyby, ze udzial kwasow nukleinowych w procesach syntezy kiatka nie
ulega watpliwosci. Nie znany jest jednak dotychczas zupelnie mech a-
nizm tego procesu, tzn. sposéb, w jaki lancuchy polinukleotycowe po-
Srednicza w tworzeniu sie lancuchéw polipeptydowych. Biochemicy
wysuwajg coraz to nowe koncepcje i hipotezy, jednak jak dotychczas
nikomu jeszcze nie udalo sie wyjs¢é poza krag mniej lub wiecej pomy-
stowych hipotez, ale tylko hipotez.

Najwiecej zwolennikéw zyskaly sobie nastepujgce hipotezy:

1. Czasteczki kwasow nukleinowych stancwig wzorzec, na kiérym
modeluje sie makroczasteczka bialka.

2. Kwasy nukleinowe ze wzgledu na swoje powinowactwo z czgsteczka
bialka pozwalajg reakcjom przebiega¢é w jednym kierunku, tzn. ze za-
pobiegajg reakcjom odwracainym.

3. Kwasy nukleinowe obdarzone sg zdolnosciag przylgczania do swe]
Czasteczki bogatych w energie grup fosforanowych, przez co staja sie
Czynnikiem energetycznym w syntezie biatka.

4. Czgsteczki polinukleotydéw odgrywaja role enzymow, katalizujacych
Proces syntezy bialka.

Hipoteza Dounce’a

Jedng z najbardziej tworczych hipotez wydaje sie hipoteza Dounce’a
(1952——1953), w ktérej autor lgczy teorie modelu (czy wzorca) z teorig
energetyczng. Wedlug przypuszczen Dounce’a w kazdej komorce roslin-
nej czy zwierzecej istnieje tyle roéznych konfiguracji taicuchow poli-
nukleotydowych, ile jest mozliwoséci specyficznego ,ustawienia” lancu-
chow peptydowych w drobinie biatka komorki. Pierwszym etapem w syn-
tezie biatka byloby wedlug tej hipotezy polgczenie sig czgsteczki kwasu
nUkIeinoweg.o z wysoko energetycznym zwigzkiem ATP. Nastepnym eta-
bem byloby polaczenie sie czgsteczki kwasu nukleinowego z aminokwa-
Samj  j powstanie przejsciowego polgczenia nukleino-aminokwasowego.
Zdolnogé czasteczki kwasu nukleinowego laczenia sig z wysoko energe-
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tycznym zwigzkiem ATP nadaje czgsteczce kwasu nukleinowego energii
polrzebnej do wytworzenia wigzan peptydowych pomiedzy resztami
sgsiadujgcych ze sobg aminokwaséw przylgczonych do modelu nukleino-
wego. Jak juz wspominalam, model ten ustala odpowiednig sekwencje,
czyli specyficzng kolejno$¢ aminokwaséw w przyszlei drobinie biatka.
Trzecim, a zarazem ostatnim etapem biosyntezy bialtka, byloby oder-
wanie si¢ lancucha polipeptydowego od nukleinowego modelu, po czym
dopiero moze nastgpi¢ specyficzne zwijanie sie tancucha polipeptydowego
juz bez udzialu modelu nukleinowego. Czgsteczka kwasu nukleinowego,
po uwolnieniu sie od $wiezo utworzonego lancucha polipeptydowego
moze sluzy¢ jako model dia nastepnej syntezy tancucha polipeptydo-
wego, ale rownie dobrze moze stuzy¢ jako model dla odtworzenia sie
tancucha polinukleotydowego, czyli do autokatalitycznej syntezy.

Dounce wprowadza do swego hipotetycznego procesu szereg hipote-
tycznych enzymoéw, ktére majg wspoldziata¢ z ATP; nazywa je enzy-
mami klasy pierwszej, drugiej itd. Enzymy te bylyby obdarzone zdol-
noscig katalizowania polgczen pomiedzy danym nukleotydem a grupd
aminowa danego aminokwasu; te polgczenia zachodzityby tylko przy
pewnym Scisle okreslonym segmencie lancucha polinukleotydowego.
Autor posuwa swoje przypuszczenie tak daleko, ze uwaza za rzecz cal-
kiem mozliwg istnienie tylu réznych enzymoéw, ile jest réznych rodzajow
aminokwaséw w komérce, majacych bra¢ udzial w syntezie lancucha
polipeptydowego. Autor sadzi tez, ze w komorce moze istniec tyle
roznych rodzajéow lancuchow nukleolydowych (majacych stuzyé¢ jako
model dla syntezy biatka) ile jest roznych rodzajow bialek spotykanych
w przyrodzie.

Tak wiec kwasy nukleinowe odgrywalyby w powyzszej hipotezie
przede wszystkim role dystrybutoréw aminokwasow, ustawiajac ich
kolejnos¢ wedlug okreslonego planu budowy przyszlej czgsteczki bialka.
Bylyby tez dostawcami energii dzieki zdolnosci lgczenia sie z ATP
(energii potrzebnej do tworzenia sie wigzan peptydowych) Szereg hipo-
tetycznych przejsciowych zwigzkow, jak kompleks nukleino-aminokwa-
sowy, wprowadza autor dla latwiejszego zrozumienia hipotezy syntezy
biatka.

Hipoteza biosyntezy biatka, zaproponcwana przez Dounce’a zaintere-
sowala nie tylko biochemikéw, ale takze i genetykow. W proponOWanym
schemacie tego skomplikowanego procesu autor uwzglednia $cisia facz-
no$¢ pomiedzy czgsteczkami kwaséw nukleinowych a dziedzicznym cha-
rakterem tej komorki, ktéra produkuje kwasy nukleinowe. Hipoteza
Dounce’a przewiduje nie tylko biosynteze biatka, ale takze biosyntez&
czgsteczek kwasow nukleinowych i to w ten sam sposob, jak PIZY

produkeji czasteczek biatka. Jezeli wiec czasteczki kwaséw nukleinowyeh
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moga sluzyé jako model do odtwarzania samych siebie, to rownie dobrze
mogltyby stuzyé do reprodukcji genéw, w skitad ktorych wchodzi, wedlug
wszelkich danych, kwas dezoksyrybonukleinowy. Opierajgc si¢ na po-
wyzszej hipotezie, czgsteczki KDN bylyby obdarzone podstawowymi wia-
Sciwosciami genow, a mianowicie zdolnoscig:

1) autokatalizy czyli samoodtwarzania sig;

2) heterokatalizy czyli indukowania w komoérkach syntezy zwigzkow
chemicznych z nimi spokrewnionych;

3) do mutacji.

Tak wiec wyrazone jeszcze kilka lat temu nadzieje badania struktury
i powstawania gendéw stawalyby sie coraz to bardziej realne.

Hipoteza Borsooka

Borsook omowil swojg hipoteze biosyntezy biatka na zjezdzie bioche-
mikow w Brukseli w roku 1955. Hipoteza ta jest w ogoélnych zarysach
bardzo podobna do naszkicowanej powyzej hipotezy Dounce’a, roznica
jednak polega na tym, ze wedlug Borsooka pierwszg fazg w biosyntezie
bialka jest aktywacja grup karboksylowych wolnych aminokwasow ko-
morki; wedlug Borsooka tylko aktywowane aminokwasy mogg by¢
przeniesione do swego modelu, ktorym, jak w hipotezie Dounce’a, jest
czgsteczka kwasow nukleinowych. Na tym modelu zachodzitoby uszere-
gowanie aminokwasow wedlug pewnego swoistego naslepstwa, ktore
z kolei jest dyktowane przez specyficzne rozmieszczenie zasad puryno-
wych i pirymidynowych w tancuchu polinukleotydowym. Polgczenie sig
Z sobg reszt aminokwasowych za po$rednictwem wigzan peptydowych,
a potem uwolnienie sie nowopowstalego lancucha od swego modelu,
stanowitoby ostatnig faze syntezy nowej czasteczki biatka.

Wedlug hipotezy Borsooka aktywatorami grup karboksylowych ami-
nokwaséw bylyby zwigzki bogate w energig, a wiec ATP, przy czym
to aktywujgce dzialanie byloby czynnoscig enzymatyczng. J ako na argu-
ment przemawiajacy za slusznoscig takiego przypuszczenia Borsook po-
woluje sie na liczne dawniej poczynione obserwacje, mianowicie, ze
Zwigkszonemu pobieraniu weglowodandéw towarzyszy zwiekszona pro-
dukcja ATP i réownoczeénie wzrasta stezenie aminokwasow we krwi;
dlatego to spozycie weglowodanéw wplywa na wzmozong synteze biatka.
Stwierdzono tez, ze tworzenie sie adaptywnych enzymow w mikroorga-
hizmach zalezy nie tylko od obecno$ci wolnych aminokwasow w komorce,
ale takze i od zrodla energii (Spiegelmann i Dunn 1947—1948).

Procesy biosyntezy biatka przebiegajg stosunkowo wolniej niz inne
nzymatyczne procesy, niemniej jednak bardzo szybko. Badania pro-
Wadzone przez Schoenheimera wykazaly, ze tzw. ,potobrot” bialka
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watroby u czlowieka wynosi okolo 80 dni, czyli ze w ciggu 80 dni
okolo polowa bialka watroby, stanowigcej centrum najwazniejszych
przemian, ulega catkowite] przebudowie.

Stwierdzono, ze antybiotyki hamujg synteze bialka i ze to hamujgce
dzialanie nalezy by¢ moze przypisa¢ zablokowaniu przez te substancje
niektorych segmentow w lancuchu nukleotydowym, na ktérym mode-
luje sie makroczgsteczka biatka. By¢ moze takze i produkcja ATP
potrzebna do aktywacji grup karkoksylowych u aminokwaséw rowniez
zostaje zahamowana przez wprowadzenie do organizmu antybiotykow.

Jak widzimy, w hipotezach biosyntezy biatka, wysuwanych przez
cytowanych (i nie cytowanych) biochemikéw, nie sg uwzgledniane stadia
posrednie w formie coraz to dluzszych peptydéow; wedlug wszelkich
danych, synteza biatlka w zywyvch ustrojach zachodzi bezposrednio
z wolnych aminokwasdéw zgrupowanych woké! nukleinowego modelu.
Badania prowadzone na gruczolach mlecznych réznych zwierzat ssgcych
sq zgodne z powyzszym zalozeniem.

Biosynteza enzymow

Pojecie biokatalizateréow sformulowat w roku 1836 Berzelius w na-
stepujacy sposob: ,,wiele jest substancji w przyrodzie obdarzonych wia-
Sciwosciami wplywania na inne zwigzki, wywolujagc w nich rc')Zn.e
wewnetrzne przemiany”’. Te wlasciwosci mozna nazwac ,sitg kataI},-
tyczng”, a przemiany zachodzace pod wplywem tej sity: ,kataliza
W drugiej potowie XIX wieku Pasteur i Liebig wymienili migdzy soba
poglady na temat katalizy w zywych organizmach. Pasteur przyzrlawa1
zdolno§¢ wytwarzania sily zyciowej czyli ,fermentéw” tylko 2yWYm
organizmom, natomiast Liebig wystapil zdecydowanie przeciwko utozsa-
mianiu ,,silty zyciowej” z dzialalno$cig fermentéw. Liebig stal na stalilo'
wisku, ze fermenty majg $cisle okreslony sklad chemiczny i ze ich
dzialanie ma charakter przemian czysto chemicznych. W roku 11878
Kihn wprowadzil termin enzymy, a Bertrand niedlugo potem wy-
tlumaczyl role koenzymow. .

Praktyczne zastosowanie reakcji enzymatycznych bylo przez diugi
lata ograniczone tylko do zjawisk fermentacji alkoholowej, OCtOW®]
i mlecznej, wywotanej przez mikroorganizmy. Nauka byla cdaleka
w owe czasy od odréznienia indywidualnych enzyméw. Dzisia] znamy
ich juz okolo 200 rodzajéw, w tym wiele enzyméw otrzymano W stam:
krystalicznym, a z kazdym dniem nauka odkrywa jeszcze coraz to now
enzymy.
~ Biokatalizatory sa wytworem zywych organizmow;
komérek w organach zwierzat i ro§lin, ktére sg wyspecjalizowalne

istnie je szereg
do
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produkeji enzyméw. Jednak problem biosyntezy enzyméw nie wyszedl
Jeszcze spoza kregu najrozmaitszych hipotez. Hipotezy te s3, jak zoba-
czymy, bardzo podobne do hipotez dotyczacych biosyntezy biatek, co
Jest zrozumiale, poniewaz nie ma enzymoéw, w ktorych sklad nie wcho-
dzityby biatka, albo ktére nie bylyby w calo$ci bialkami. Biatkowa
czeSC zlozonege enzymu nadaje calosci zdolnos$é katalizowania $cisle
okreslonych proceséw, natomiast niebialkowa, maloczgsteczkowa decy-
duje o aktywnosci enzymu. Tak wiec problem biosyntezy enzymoéw jest
rownocze$nie problemem biosyntezy bialka.

W zwigzku z powyzszym zagadnieniem wysuwane s dwa nastepu-
Jace zagadnienia:

1. Czy produkcje enzymoéw w komorce poprzedza istnienie jakiegos
prekursora, prostego lub zlozonego, z ktérego na mocy wewngtrzdrobino-
wych przemian powstajg drobiny aktywnego enzymu?

2. Czy istnieje wspoblzalezno$¢ miedzy zdolno$cia komorki de produ-
kowania enzymoéw i zdolnoscig syntetyzowania czasteczek kwaséw nu-
kleinowych?

Gdyby w komoérkach istniat jaki§ prekursor enzyméw, to proces syn-
tezy tych substancji musialby byé niezalezny od zapasu wolnych ami-
nokwasow w komoérce ustroju. Tymczasem badania Spiegelmanna wy-
kazaly, ze drobnoustroje glodujace w zakresie pokarmoéw azotowych nie
Wykazaly zadnych mozliwosci syntetyzowania enzymow. Stwierdzono, ze
Nawet niedobdr niektérych aminokwaséow wplywal hamujgco na synteze
€tnzyméw. Dopiero wprowadzenie brakujgcych aminokwasow, czy tez
Uzupelnienie niedcboru tych zwigzkéow, powodowalo przebieg tych pro-
cesow. Na podstawie tych i innych obserwacji Spiegelmann wyklucza
Zupetnie koncepcje prekursorow w produkcji enzymow.

W zwigzku z drugim zagadnieniem, a wiec wspodizaleznosci syntezy
€nzymoéow i wystepowania kwaséw nukleinowych w komodrkach, Spie-
gelmann dowodzi, ze wedlug wynikéw jego badan produkcji enzyma-
tyeznych bialek zawsze towarzyszy obecno$éé kwaséw nukleinowych.
Stwierdzono, ze z dwoch typéw kwaséw nukleinowych raczej KRN niz
KDN bierze udzial w tym procesie, natomiast KDN, wedlug wszelkich
danych, nie odgrywa tu bezposredniej roli. Aby to zagadnienie roz-
strzygng¢, stwarzano w sposéb sztuczny przeszkody w produkcji KDN
I przekonano sie, ze brak KDN nie hamuje produkcji enzymow. By¢
lednak moze, ze wplyw KDN jest posredni, np. przez wplyw na pro-
dukcje KRN.

Mechanizm tworzenia sie biatka enzyméw wyobraza sobie Gale (1955)
W nastepujgcy sposob: specyficzne uszeregowanie poszczegélnych nukleo-
tydow w tahcuchu KRN stwarza z gory warunki przylaczania sie don
reszt aminokwasowych tylko w specjalnych punktach tego tancucha;
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przylaczone do lancucha KRN reszty lgczg sie z sobg za posrednictwem
wigzan peptydowych, tworzgc lancuch polipeptydowy, ktéry na koniec
uwalnia si¢ od swego modelu, dajgc ,,zycie” drobinie nowego enzymu.
Tak wiec wedlug koncepcji Gale’a tancuch KRN determinuje specy-
ficznos¢ enzymatycznego biatka. Jakie jednak czynniki determinujg
specyficzng budowe KRN — tego nam badacz nie tlumaczy.

Tak wiec wida¢, ze w ogdélnych zarysach hipoteza syntezy enzymow
pokrywa sie z hipotezami Borsooka i Dounce’a. By¢ moze w chwili
pisania tych siéw istotny mechanizm biosyntezy biatka i biosyntezy
enzymow jest juz poznany.

Istnieje jednak jeszcze duzo spornych kwestii 1 nierozstrzygnietych
zagadnien takze 1 w zakresie dzialalnosci enzyméw. Wiemy np., ze
enzymy nalezgce do proteidéow, jak np. katalaza, zawdzieczajg swag aktyw-
nos¢ fizyko-chemicznemu i chemicznemu wymiennemu dziataniu po-
miedzy aktywnymi grupami a grupami bialkowej kcmponenty enzymow.
Natomiast w enzymach prostych, czyli czysto bialtkowych, jak np.
ureaza, takg grupe czynng stanowi pewien uklad aminokwaséw w dro-
binie enzymu. O tej wlaénie grupie aminokwaséw enzymologia w istocie
rzeczy wie jeszcze bardzo niewiele, a to dlatego, ze wydzielenie jej
z calosci drobiny bez uszkodzenia tego enzymu natrafia na ogromneé
trudnosci. Rozwojowi badan z tego zakresu musi towarzyszyé¢ nie tylko
znajomo$é¢ przestrzennej budowy bialek, ale takze i poznanie procesow
biosyntezy bialka.

Problemy zwigzane z enzymatykg budzg ogdlne zainteresowanie, 1?0‘
niewaz enzymy stanowig to istotne narzedzie, ktére umozliwia ni€-
przerwany tok przemian chemicznych i energetycznych w zywych
organizmach.

Problem mnozZenia sie wirusow

Jednym z gléwnych zagadnien wirusologii jest zagadnienie mnozenia
sie wirusow; jest ono szczegélnie ciekawe dla tych biochemikow, ktorzy
interesujg si¢ procesami biosyntezy bialka.

Wiadomo, ze naturalnym $rodowiskiem bytowania wirusow jest tylkf?
komoérka zywego organizmu i to takiego, ktéry znajduje si¢ W pe’lnl
metabolicznej aktywnosci i ktéry rozwija sie na takim podlozu, ktore
mu te pelnie zapewnia. Sam proces mnozenia sic wiruséw udalo SI&
,,podpatrzy¢” na bakteriofagach i proces ten w najog()lniejszych zary-
sach przedstawia sie w nastepujgcy sposob: fagi, wprowadzone do ho-
dowli bakterii, zostajg przez nie na mocy adsorpcji przytrzymané, a!e
w taki spos6b, ze ich zewnetrzna komponenta, stanowiaca substancj&
bialkowa, pozostaje na zewnatrz komérki bakteryjnej, a wnika .tylko
cze$é wewnetrzna, a wiec cze§é nukleinowa. Po krétszym lub dluzszym
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okresie tzw. iatencji, czyli utajonego zycia fagow-agresoréow, nastepuje
w organizmie zaatakowanym spontaniczne mnozenie sie wiruséw fagow,
ktére nie roéznia sie od formy macierzystej.

Jaki jest jednak mechanizm procesu mnozenia sie fagow? Zagadnienie
nie jest jeszcze wyjasnione, jednak wydaje sie nie ulega¢ watpliwosci,
ze nowopowstale fagi czerpia dla siebie material: z komoérki zaatakowa-
nego gospedarza, z jego srodowiska odzywczego, oraz z materialu wirusa
»macierzystego’”, a wigc z tego, ktéory zakazenie wywotal. Dowiodly tego
badania prowadzone z pomocg ciezkiego azotu. Wszystko przemawia za
tym, ze punkt cigezko$ci mechanizmu mnozenia sie wirusdw w zaatako-
wanym organizmie spoczywa na nukleinowej czesSci wirusa, ktéry wnik-
ngl do komorki obcego ustroju. Kwasy nukleinowe sg wiec najwidocz-
niej odpowiedzialne za proces mnozenia sie patogenow.

W pracowni Stanley’a stwierdzono calkowitg inaktywacje wirusa
mozaiki tytoniowej pod wplywem dzialania rybonukleazy. Fakt przeni-
kania bezbiatkowego kwasu nukleinowego do wnetrza komérki bakte-
Iryjnej, wystarczajgcy do zainicjowania blyskawiczne] multiplikacji wi-
rusow, bylby argumentem przemawiajgcym za tym, ze glownym bodz-
cem do tworzenia sie nowych czgsteczek nukleoproteidow, a wiec nowych
czasteczek i1 bialtka i kwasow nukleinowych, sg tylko i jedynie kwasy
nukleinowe agresoréw. Mechanizm dzialania kwaséw nukleinowych
W kierunku wytwarzania nowych czasteczek biatka fagéw, a takze
odiwarzanie sie czasteczek ich nukleinowej skladowej, moglby (wedlug
Przypuszczen wirusologow-biochemikéw) polega¢ na tym, ze kwasy nu-
kleinowe tagow-agresor6w sg nosicielami grup fosforanowych i jako
takie bylyby zdolne do przekazywania energii na rzecz tworzenia sie
Wigzan peptydowych biatkowej czesci nowopowstajgcych fagow, i to
kosztem bialka zaatakowanej komorki bakteryjnej.

Bylby to wiec typowy przyklad odtwarzania sie biatka dzigki obec-
nosci swoistych czgstek kwasoéw nukleinowych, jakkolwiek mechanizm
tego procesu nie jest jeszcze znany. W procesie tym niewatpliwie wy-
korzystywane sg enzymy komoérek zaatakowanego organizmu, ktére
kieruja syntezg bialtka fagow i odtwarzania si¢ nowych czgstek kwasow
nukleinowych. Mnozenie sie wirusow jest oczywiscie zwigzane ze zmia-
Nami biologicznymi gospodarza i dlatego kazdy czynnik wplywajacy na
aktywnosé tej komorki bedzie mial wplyw na energie tworzenia sieg
biatka dla nowych wiruséw. MielibySmy wiec i na tym przykladzie
dowod wspolzaleznoéci miedzy produkcja kwasow nukleinowych w ko-
Mérce produkeja ,,zywych” biatek. Powstawanie ,,zycia” wiruséw sta-
iowiloby pewien arcytyp tych wszystkich przemian azotowych (a wigc
p_rzede wiszystkim biosyntezy biatka), ktére w kazdej chwili dokonuja
Sl¢ we wszystkich zywych organizmach.
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