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Novi pojmovni modeli gena

ARTUR STERN, IGOR JERMAN

POVZETEK

Vsa dosedanja pojmovanja gena: molekularno-biolosko, obée in tudi njegovo
alternativno pojmovanje v okviru teorije sebicnega gena - se pod logi¢no ana-
liti¢nim drobnogledom pokazejo kot nezadovoljiva oziroma nekonsistentna. Pri-
cujoci prispevek je poskus razviti nekaj novih pojmovnih modelov gena, ki nima-
Jjo veé vsaj nekaterih slabosti klasiénega pojmovanja. Cilj tega pojmovnega ra-
zvoja je priti do definicije gena, ki bi ustrezala normalni uporabi tega pojma in
ki bi bila neobremenjena z razlicnimi nekonsistencami. Prvi tu opisani model je
revizija Ze uveljavljenega molekularnega gena. Sledi mu Sasovno-molekularni
gen, ki §e vedno predstavlja po eno samo molekulo funkcionalnega gena; v njem
pa je poleg tega izpostavljen tudi ze evolutivni vidik gena. Naslednji model
predstavlja organizmski gen - le-ta sestoji iz vseh homolognih &asovno-molek-
ularnih genov v vseh celicah organizma - in zadeva organizmsko povezanost
posameznih replik gena. Vesoljni gen zdruzuje oba predhodna modela. Sele ta je
prvi, ki povzema tisto najvainejso lastnost gena, zaradi katere je bil kot pojem
sploh vpeljan, ki mu je dala ime in zaradi katere se tudi toliko ukvarjamo z njim -
to je dednost. Zadnji model predstavlja gen kot informacijo. Sele informacija je
namreé dejavni vidik gena, ki biva na ravni njegovih realnih potencialov. Gen tu
postane dvojna bitnost: konkreten delec snovi in bolj splosen potencial.

ABSTRACT
NEW CONCEPTS OF THE GENE
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Under a logical-analytical treatment all contemporary conceptions of the gene:
molecular, general and alternative (in the framework of the selfish gene theory)
prove themselves as unsatisfactory, being highly inconsistent. In this treatise we
try to develop some new concepts of the gene, which do not show at least some of
those weaknesses. We try to develop a definition of the gene which reflects the
ordinary usage of this notion. First we introduce the revision of the already
existing notion of moleculary gene. It is followed by the notion of continuous-
moleculary gene, which still represents just one molecule of a functional gene,
yet it already emphasizes the evolutionary aspect of the gene. The next model is
the organismic gene - it consists of all homologous continuous-moleculary genes
Sfrom all cells of the organism - and points out the intraorganismic relatedness of
individual replicas of a gene. The universal gene links both previous models.
Only this one is the first to depict the most important characteristic of the gene,
due to which it was introduced as a concept; from which it was given name and
because of which it is still in the center of our attention - and that is heredity.
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The last concept is the gene-as-information. Information is the only and truly
active aspect of the gene, existing at the level of gene's realistic potentials. Here
the gene becomes dual being: a piece of particular material and a general
potential.

I. UVOD

1. Problemati¢nost pojma gen v njegovih dosedanjih obravnavanjih

Pojem gen, ki se je v tem stoletju mo&no uveljavil, je bil dolgo &asa brez mate-
rialne referen&ne substance; nanaal se je samo na svoje udinke. Sredi stoletja je bila
kon®no odkrita njegova materialna substanca, DNA; pri razvitej§ih organizmih pa
spadajo h genu po splo¥nem gledanju tudi nekateri proteini, ki obdajajo omenjeno
nukleinsko kislino. A kljub temu ni vsebina samega pojma v resnici nikoli postala za-
res jasna. Gen se je namred kazal kot vse bolj in bolj nedoreden pojem na mole-
kulamo-biologki ravni, in to pod vplivom $tevilnih odkritij prav znotraj same mole-
kularne biologije: odkritja intronov in transponibilnih elementov! ter vedstranskega in
velstopenjskega razrahljanja klasi¢ne naveze en gen - en polipeptid (1).

Tudi gen kot ob& pojem v strokovni rabi se, spri¢o svoje neeksaktnosti, ob
podrobnej¥i logi¢ni analizi pokaZe kot precej problematien. Ob vsakem izgovarjanju
te besede gre namre& za dolofeno nedoslednost, ki se kaZe v ve& oblikah. Prva med
njimi je sinekdoha, besedna zamenjava dela za celoto. Pri molekulami diagnostiki
mutacij v DNA raziskovalcev seveda ne zanima ves gen, temve¢ le spremenjeni del.
Tu prihaja zato do vsakodnevne pojmovne zamenjave nukleotida (ali kve&jemu raz-
meroma kratkega zaporedja le-teh) z genom - venomer se namre¢ govori o tem, da je
nekdo odkril ta in ta gen, &eprav gre v resnici le za spremenjeni del gena. Druga ne-
doslednost ob&ega pojmovanja gena je prekomerno posploevanje oziroma indukcija.
Ta izhaja iz dejstva, da gena v Zivem organizmu, vsaj zaenkrat, ne moremo dologiti;
temveé to lahko storimo le tako, da ga vzamemo iz njegovega Zivega okolja, ga
ubijemo in nato govorimo o tem, da smo diagnosticirali gen v organizmu - strogo
pojmovno gledano pa to spet ni res. Tretji problem se kaZe v besednih zvezah: gen za
to in to lastnost. Pri tem gre za poimenovanje vzroka po posledici, se pravi za meto-
nimijo. Na to se navezuje ¢ problem obstoja potenclalnih bitnosti. Ta se nam
razgali, &e se zavemo dejstva, da je gen za tako ali druga&no lastnost prisoten v skoraj
vseh celicah organizma, e zdale& pa v njih ne opravlja enake funkcije kot na mestu
svojega osrednjega delovanja (ali pa tudi sploh nobene funkcije). Na primer: tako
imenovani gen za modre ofi obstaja pa& tudi v epitelu koZe na levem mezincu, od
koder pa dejansko ne more vplivati na barvo oi. Tu je torej gen za modre oi povsem
potencialna bitnost (1).

Tudi alternativni pojem sebiéni gen (2), ki je navidezno refeval dolofena prej
neregljiva vpradanja, se je naposled pokazal kot problemati&en. Osnovna trditev teorije
o sebiénem genu je, da naravni izbor ne deluje na posamezne organizme, kot je trdil
Darwin, 8e bolj gotovo pa ne na skupine ali celo vrste; temved na mnogo manjse

1 Introni so nukleotidne sckvence znotraj gena, ki pa se nikoli ne prepidicjo v produkt, saj so izrezani iz
sporotila (mRNA) preden pride do prepisa gena v protein. Transponibilni elementi pa so nukleotidne
sekvence, ki se selijo z ene lokacije znotraj celinega genoma na drugo.
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enote, gene. Gen je tedaj osnovna enota evolucije, organizmi pa so le njegova zaasna
okolja, ki mu bistveno olajsujejo preZivetje. Toda ob podrobnej$i analizi se sebi&ni
gen pokaZe kot zelo &udna entiteta: vsi materialni geni z enakim zaporedjem nuk-
leotidov so pri tem obravnavani kot en gen. Funkcionalne zveze med njegovimi posa-
meznimi replikami?, ki je implicirana v sami njegovi definiciji in je zanj torej nujno
potrebna, pa ni dokazal Ze nih&e. Gen je tu obravnavan kot izrazito abstraktna bitnost.
Poleg tega trpi teorija sebiénega gena tudi zaradi redundantnosti vzpostavitvenih
kriterijev za ta gen, ki so: relativna nespremenljivost, relativna dolgoZivost in plod-
nost. Hkrati namreé zatrjuje, da neka replika, kakor hitro mutira, ne spada veé pod isti
gen - to pa pomeni, da bi morala biti nespremenljivost postavljena kot absolutna, ne
samo kot relativna zahteva. In kakor hitro gen ni ve¢ absolutno nespremenljiv, tudi ni
ved dolgoZiv; in pred minutjem ga tako naposled tudi njegova plodnost ne more regiti.
Vsi trije nasteti kriteriji so torej odveéni. Glavni konceptualni problem sebinega gena
pa je, kot re€eno, njegova abstraktnost (1).

2. Pomen pojma gen v sodobni druzbi

Razkritje globoke pomenske nedoreenosti dosedanjega pojma gena pri vseh
njegovih natetih oblikah uporabe - tehni&ni, vsakdanji in alternativni - za seboj pui&a
praznino, ki vsekakor ni samo terminolofkega znalaja; vsaj deloma se zajeda celo v
filozofsko bistvo nafega obstajanja. To gre pripisati veliki tezi, ki jo ima naravoslovje
in v njegovem okviru pojem gena, za Elovekovo pojmovanje sebe in Zivljenja nasploh.
Pojem gena je v sodobnem svetu zavzel precej pomembno mesto tudi zunaj ideologij,
ki so mu pripisovale pretiran pomen. Obveljal je namreé za osrednjo biolosko entiteto,
na katero se je nana3alo vsakrino razmiljanje, ki je upoftevalo evolucijsko ali
kakr¥nokoli drugo bioloZko perspektivo (3).

Tako nam gen, ¢etudi predstavlja precejinjo spono (determiniranost), kljub
vsemu pomeni nekaksno smiselno zasidranost v vesolju. Postal je arhetip, ki ga nujno
potrebujemo kot osnovo za razmi$ljanje o sebi - nanj smo lahko prieli postavljati
miselne sisteme (4), ki so nudili ve& kredibilnosti kakor vsebinsko prehudo abstraktni
pojmi filozofije, kot je na primer pojem bit. Navsezadn_)e smo lahko iz njega, gena,
posredno izvajali tudi svojevrstno transcendenco, pa naj je bila ta Ze zelo Zibko
utemeljena (2), ali pa Ze smiselna, dasiravno hkrati tudi paradoksalna (5).

3. Perspektiva pojma gen v prihodnosti

Potem se je nenadoma izkazalo, da gen vendarle sploh nima nedvoumno
dore&ene substance in da kot koncept prej ustreza neki metafizi&ni oziroma abstraktni
entiteti, kot pa jasni materialni bitnosti - za kar sicer gen ponavadi imamo (1). Po tem
spoznanju pomenske praznine pojma gen sta moZni dve nadaljevanji. Prva moZnost je
ta, da se pojmu dokonéno odrefemo. V okviru tako imenovanega postneodarvi-

2V siceriinji, splokni rabi besede replika je bolj uveljavljen tisti pomen, kjer je replika preprosto odgovor.
Tu pa je izraz replika tehni&ni termin, ki se ga uporablja v genetiki in pomeni bodisi kopijo ali pa original.

3 Dawkins pove le toliko, da se lahko svojim gospodarjem genom tudi upremo in da je to lahko v
moralnem smislu vZasih tudi prav. Zakaj, pa v okviru svoje teorije ne zmore ve& utemeljiti; in to kajpada
predstavlja eno od njenih fibkosti. Ne spuita se tudi v vprafanje subjektove poZrtvovalnosti par
cxcellence, ki sodi onstran kakrinekoli genetine konsti za izvajalca. Seveda pa o resniéni transcendenci,
ki ne more biti drugaéna kot paradoksalna, lahko govorimo #cle na tisti stopnji. Pri tem na paradoks ne
gledava vel v klasiénem pomenu, kot na nekaj, kar je malone sinonim za nesmisel; temved kot na nekaj,
kar nas prepriuje o nekonsistentnosti nallega lastnega razmiiljanja - s tem pa odpira moZnosti za
nadaljnje poglabljanje v dotlej na videz Ze pojasnjena vprasanja.
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nisti®nega razmi$ljanja v biologiji problem res ni velik, kajti ta paradigma tako ali
tako ne priznava ve& posameznih segmentov, na katere bi evolucija lofeno delovala;
naposled pa tudi ne priznava veé ostre razlike med organizmom in okoljem, temve¢ je
vse skupaj zdruZeno v celovit proces - in slednji termin velja v njeni obravnavi
evolucije za osnovnega (6,7). Po tej zasnovi biologije se DNA, glavna substanca gena,
izkaZe za moé&no razvrednoteno v svoji vlogi sredi¥énega gibalca Zivljenjskih proce-
sov, tako da ji ostane nazadnje samo ¥e mesto ene od molekul med enakovrednimi
drugimi molekulami.

Obstaja pa Se druga pot*, ki za razliko od prve skusa ponovno vzpostaviti gen
kot smiselen arhetip, katerega pojem ne bi ve® kazal logi¢nih in semantinih po-
manjkljivosti danes prevladujofega pojmovanja. V tej smeri je zastavljen priujoti
&lanek. V njem bova sku3ala nanizati ve& moznih pojmov gena, ki refujejo vsaj neka-
tere probleme njegovega klasi®nega in drugih dosedanjih pojmovanj.

II. REVIZIJA POIMOVNEGA MODELA MOLEKULARNEGA GENA
1. Opredelitev pojma molekularni gen

Za zaCetek definirajmo gen v najoZjem mogotem, molekularnem smisly, in to
kot eno samo fizi&no repliko dvoverizne DNA?, ki je nosilka dolo&ene funkcije. To-
vrstna definicija je povsem klasi¢na in je bila vsebovana Ze v mnogih dosedanjih,
vetidel sicer prakti¥nih obravnavanjih® te entitete; zato ne govorimo o tukajnji
vzpostavitvi tega pojma, marve& o njegovi reviziji. Eksplicitno pa je imenovan 3ele tu,
in sicer molekularni gen.

Kakor hitro pa smo se osredotoZili samo na DNA, se moramo zavedati, da je tak-
Sen pristop naZelno redukcionistien. Znano je namre, da sama DNA ni sposobna
storiti prav nidesar, &e ni v njeni neposredni bliZini vsaj Se nekaterih encimov - pro-
teinov z lastno aktivnostjo. Ker pa je tudi struktura slednjih zakodirana nekje vzdolZ
verige DNA, se mnogi raziskovalci na podro&ju molekularne biologije zlahka in
enkrat za vselej odlogijo za strogo redukcionistiéno’ gledanje na gen. Govore& o genu,
se izogibajo omenjanju navedenih encimov in tudi nekaterih drugih proteinov®, Zeprav
je njihova funkcionalna prisotnost izpri¢ana, znana in nepogresljiva.

Vpliv teh proteinov na DNA je v resnici celo tako velik, da preprosto ogroZajo
ne le centralno vlogo DNA, temved sploh vso redukcionistiéno paradigmo. g:o raz-
meroma primitivna enota, sestavljena iz DNA in proteina, ki jo tako imenovana hiper-
cikli®na teorija (8) postavlja za funkcionalno ireducibilno sestavino pri porajanju
Zivega, nam kaZe mo& celostnega pristopa ter na drugi strani jalov trud skrajnega
redukcionizma, da bi na mesto brezprizivnega gibalca utemeljeno postavil le eno
komponento te enote (9).

4 Pri tem velja Ze vnaprej povedati, da se obe omenjeni poti med scboj ne izkljuZujeta - Ecprav sta si njuni
usmeritvi v zaletku precej nasprotni.

5 V tej dvoverifnosti DNA je implicirana tudi njena najpomembnejia lastnost: potencialna sposobnost
samopodvajanja.

6 8e veliko bolj, kot to velja za molckulamo pojmovanje gena, so bila zgolj implicirana, ne pa tudi
definitivno postavljena, 8¢ nckatera druga, vscbinsko #irfa pojmovanja gena - na primer gen kot nosilec
lastnosti individualnega organizma ali tudi gen kot nosilec lastnosti v populaciji.

7 Znagilnost polpreteklega obdobja v znanosti o Zivljenju je vodilna pozicija popolnoma redukcionistiéno
usmerjenih raziskovalcev.

8 Pri tem gre za proteine, ki so 3¢ veliko bolj intimno povezani z DNA in so tudi morfolotko gledano del
gena - najdemo pa jih le pni razvitejdih enocelitarjih in pri vseh mnogoceliarih (glej nadaljevanje).
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V svetu prokariontov? je odnos med DNA in proteinskimi komponentami iz-
razljiv v smislu ravnokar navedene preproste zveze. Bakterijski kromosom je ena sa-
ma gola, krozna veriga DNA, ki funkcionalno sodeluje s celi¢nimi encimi. Na stopnji
evkariontov!? pa se v to, dotlej samo funkcionalno zvezo obeh komponent, vrine ¥e
dodatna proteinska struktura, ki je z DNA potlej povezana tudi v morfoloskem in
strukturnem smislu. Izhajajo& iz tega, kromosom in posamezni gen na njem torej tudi
fizi¢no nista ve& le iz DNA, marve& morajo biti upo$tevani $e vsi udeleZeni strukturni
proteini.

Tudi v funkcijsko smer opredeljevanja gena se razprava v resnici ne more kar
prenehati na tisti stopnji dvokomponentne strukturiranosti Zivljenja. Kaj neki bi
namreé lahko storila DNA in protein, ¢e se ne bi nahajala v vodni raztopini, ki je
edino primemo okolje za njuno funkcionalno obstajanje? In kaj, e bi bila temperatura
tega medija nekoliko previsoka ali prenizka in ne bi ve¢ omogodala dologenih
kemijskih procesov? In &e ne bi bilo tam nobene druge snovi, iz katere bi omenjena
dvojica lahko izoblikovala vsaj svoji lastni repliki, &e Ze ne esa dodatnega? V nekaj
trenutkih se nam tako razprostre vsa bistvena problemati&nost redukcionizma, s kate-
rim se neizbeZno sretamo ob vzpostavljanju gena kot smiselnega pojma. Ce bi hoteli
biti zares dosledni, bi morali trditi, da je gen sestavljen iz DNA in proteina, kot tudi iz
ustreznega bivalnega prostora s primemno temperaturo - s tem pa tudi iz Sonca in sploh
vsega vesolja, ki je obstoj Sonca sploh omogoéilo... V kvantno mehanskem svetu
alokalnosti in sinhronosti pa h kateremukoli genu ne bi spadalo le vse vesolje kot
celota, ampak tudi vsak posamezni delec v katerikoli galaksiji; in tedaj prav zagotovo,
nadvse paradoksalno, tudi vsak gen v telesu vsakega nafega soseda ali kajpak tudi
sovraznika, Tako smo se sre€ali z drugim ekstremom od prej navedenega popolnega
redukcionizma - s skrajnim holizmom. Seveda se lahko na naelni ravni, tudi v
znanstvenem smislu, strinjamo s tistim, da je vse implicirano v vsem; toda v
razpravah, s katerimi Zelimo opraviti nek nov prodor, ne pridemo prav nikamor, &e se
ustavimo pri tej holistiéni krilatici. Ena izmed logiénih trditev, ki iz nje lahko takoj
sledi, je namreé ta, da je potemtakem &isto vseeno, kaj je kaj; in da je tudi prav
vseeno, ali sploh kaj vemo - kajti, ker ne vemo vsega, tako ali tako ne vemo ni&!!.

Ne ena ne druga skrajnost, redukcionistiéna in holistina, ne pripeljeta daled.
Smiselno ju je obravnavati in videti, do kod seZeta v smislu pripovednosti; nato pa,
izhajajo¢ iz tega spoznanja, graditi sistem na nekem vmesnem podro¢ju. Kriterija za
razmejitev gena od okolja torej ne moremo vzeti iz neke ob&e veljavne, po moZnosti
kar linearne logike - kajti ta nas, kot smo videli, zapelje v eno ali drugo nepripovedno
skrajnost; temve¢ moramo to razmejitev vzpostaviti na osnovi meril iz mezokozmosa,
kakor nekateri poimenujejo svet srednjih dimenzij in naSega neposrednega doZivljanja
(10).

Za funkcionalni segment DNA kot opredelitev in kot zgornjo morfolosko mejo
gena se odlogava spri€o njenih znanih lastnosti v zvezi s sposobnostjo podvajanja in
visoke stopnje ohranjanja enakosti v zaporedju sestavin, kot tudi vsebovanja sporoéila
za vse druge organizmske strukture. Kljub temu pa velja, da DNA €&isto sama po sebi
ne funkcionira v prav nikakrinem smislu.

Tudi Ze glede same morfologije pride v zvezi z definiranjem gena pri evka-
riontih do dolofene komplikacije: kromosomski proteini so v tesni fizi¢ni zvezi z

9 Prokarionti so enocelitarji brez pravega celiénega jedra. Najpomembnejii predstavniki tega nadkraljestva
Zivih bitij so baktenje.

10 Mednje spadajo vsi enocclitarji z jedrom, kot tudi slehemo mnogoceliZno bitje,

11 Za razvedrilo 8¢ nadaljnja misel iste baZe: lahko ostanemo tudi kar doma v postelji, saj smo tako
implicirani v slechemem garaZu ali mislecu.
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DNA. Celo pri podvajanju ostaneta obe ti dve komponenti kromosoma intimno zdru-
Zeni - ena veriga DNA se sicer odcepi tako od proteinov kot tudi od druge verige,
slednja pa ostaja vseskozi povezana z istimi proteini. Proteini se torej trdovratno
drzijo gena. Toda vendarle gremo lahko onstran tega, in sicer tako, da se ozremo po
dosedanji evoluciji in vidimo, kako je DNA sposobna delovati tudi brez kromo-
somskih proteinov, medtem ko proteini niso sposobni lastnega ?odvajanja in obenem
$e shranjevanja informacij o vseh drugih celiénih komponentah!4.

2. Funkcionalnost kot vzpostavitvena lastnost gena!3

Kaj pa je tista funkcija, katere nosilec mora biti nukleotidna sekvenca, da izpolni
prej navedeni kriterij in jo pri¥nemo obravnavati kot gen? Ce pogledamo najprej v
zgodovino, je bila definiranost funkcije v zadetnih obdobjih molekulame genetike
preprosto v tem, da mora gen kodirati nek encim (11). SZasoma pa so prigeli spo-
znavati, da geni prav tako kodirajo $e druge proteine; kot tudi dve vrsti RNA, ki se
sploh ne prepisujeta v polipeptidne (beljakovinske) verige. Povrhu tega je prislo tudi
do odkritja regulacijskih genov, za katere je znatilno, da se sploh nikamor ne prepi-
sujejo, marved samo urejajo delovanje drugih genov (12). Ze vse to bi bilo lahko do-
volj za trditev, da funkcija genov nikakor ni nekaj preprosto opredeljivega ali sprav-
ljivega na en sam skupni imenovalec. Vendar pa to ¥e ni konec problematike.

Kljub optimizmu, ki veje iz projekta Cloveski genom, v okviru katerega name-
ravajo do zaletnih let prihajajoega tiso€letja odkriti zaporedja nukleotidov celotne
¢lovekove DNA, kot tudi pojasniti funkcijo vseh genov, pa meniva, da slednja napo-
ved ni niti priblizno realisti®na in da funkcije mnogih genov 3e zlepa ne bomo
spoznali. V prvi vrsti gre za tiste sekvence DNA!4, ki jih v fazi nepoznavanja njihove
funkcije nekateri raziskovalci radi imenujejo edvedna DNA. V resnici pa gre pri tem
imenovanju predvsem za pretirano antropocentri®nost in tehnicisti¥no naravnanost
brez kan&ka filozofskega razmisleka, to dvoje pa ima izrazito nazadnjaske poteze. Ze
Dawkins - med drugimi - pa je pokazal, da je na Zivljenje mogote precej upraviéeno
gledati tudi s komplementarne strani. Po njegovi interpretaciji smo Ziva bitja le pripo-
motki za preZivetje genov (2) - jasno je, da v tem primeru z enako pravico obstaja
vsaka DNA in da med njimi ni nobena ni¢ bolj odve&na kot katerakoli druga. Drugi
argument, ki pa sploh ni genocentriéen oziroma mehanicistien, temve& uposteva tako
tloveka kot tudi moZnost njegovega spoznanja, se nama zdi $¢ pomembnejsi od
prvega. Glasi se takole: kako neki lahko kdorkoli trdi, da je naletel na konéno mejo
smiselne sporo&ilnosti geneti€nega zapisa, onstran katere ni niesar ve&? TakZne trdit-
ve!’ so e posebej neutemeljene sprito celo samim izvajalcem Ze vnaprej znanega
dejstva, da tudi omenjeni genetiéni projekt ne bo bistveno zniZal deleZa funkcionalno
nepojasnjenih sekvenc v genomu, ki trenutno znaZa kar blizu devet desetin! Obstaja
torej nadvse obseZno podrodje v genomu, znotraj katerega si ne znamo predstavljati
nobene prave funkcionalnosti. Toda trditev, da vsa ta genetina materija ni funkei-

12V zadnjih letih pa so bili odkniti prioni, svojevrstna bitja, ki, kot kaZe, sestoje le iz proteinov. To nadalje
implicira tudi moZnost nckakine neznane oblike nosilnosti informacij v Zivem svetu; s tem pa zanikanje
zgoraj navedencga; in novo podrogje Riritve evolucijske teorije.

13 Razprava pod to toZko se bo Sala na funkcionalnost molekulamega gena, hkrati pa tudi gena
nasploh.

14 Prpadajodih proteinov sprifo predhodnih sklepov poslej ne omenjava ved.

15 Za tovrstne trditve velja, da so docela dogmatitne, ideolodke; torej ne samo neznanstvene, temved
naravnost protiznanstvenc.
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onalna, je popolnoma dogmati¢na. Postopna odkritja!® novih in novih funkeij znotraj
dotlej funkcionalno neznanih predelov genoma jo vztrajno in progresivno vedno znova
ovrZejo.

Vsem tem neznanim predelom v dedni snovi pa bi lahko Ze takoj, ée nobene
druge, pripisali naslednjo funkcijo: s svojo prisotnostjo pove&ujejo moZnost za bolj ali
manj specifiéne rekombinacije in tudi za mutacije, na katerih osnovi nato lahko deluje
naravni izbor. V tem smislu so razmeroma Ze zgodaj, v zafetku druge polovice nalega
stoletja, spregovorili o genu kot rekonu oziroma kot mutonu (11).

Poleg teh funkeijsko nejasnih sekvenc, pa argumentu o obstoju Se neznane funk-
cionalnosti lahko izdatno sluZijo tudi tiste sekvence, katerih funkcija, ali bolje redeno:
ena izmed funkcij - je Ze znana. Obstaja realna in Ze vetkrat tudi v praksi potrjena
moZnost, da je celo en in isti segment dedne snovi nosilec ve¢ funkeij. V minimalnem
smislu te trditve prav zagotovo velja, da tudi vsak cistronski, ribonukleinski ali
regulacijski gen!? lahko hkrati s to svojo funkeijo nastopa tudi v vlogi rekona ali
mutona. Poleg tega pa obstajajo primeri, ko ena sama geneti¢na sekvenca kodira tudi
ved razliénih vrst proteinov, in sicer najprej zaradi moZnosti razli¢nega prepisa v
RNA, ali pa Se zaradi raznolikosti, ki jo povzroajo nekateri nadaljnji procesi pred
dokonénim prepisom v protein. Ve&pomenska sporo€ilnost dane sekvence je navse-
zadnje moZna tudi sprito prestavitve bralnega okvira!®, iz katere nato izhaja &isto
nova kombinacija aminokislin v produktu, proteinu. Prav tako je ve&pomenskost ene-
ga samega zapisa omogo&ena tudi s strani dvoveriZnosti DNA - ve¢inoma se v funk-
cionalnem smislu sicer prepisuje le ena veriga; toda znani so tudi primeri - in zakaj jih
ne bi bilo 3¢ ved - ko sta funkcionalni obe verigi, seveda vsaka v smer svojega
produkta oziroma drugovrstne funkcije (12).

Z vsem tem se seveda na ¥iroko odpre polje funkcionalnosti pri genu - in
sleherna dednostna sekvenca dobi vsaj moZno perspektivo, e Ze ne dejstvene potr-
jenosti, da je funkcionalna in si v skladu s tem prisluZi naziv gen. Ta funkcionalnost je
mestoma sicer dokaj implicitna in se nahaja celo samo na ravni potencialov - toda tudi
v zvezi z dozdevno bolj utrjenimi funkcijami genov ne bomo mogli strniti nobene
razprave, ne da bi vpeljali potencialnost. Kako naj namre¢ poimenujemo dednostno
sekvenco tedaj, ko ne funkcionira ve&, pa o njej prav dobro vemo, da je bila nekod
zelo dejaven gen; ali pa, ko v nekem - velikokrat celo preteznem - delu organizma
sploh ne funkcionira? Ali pa tisto, ki doslej ni storila $e ni€esar, pa fele bo delovala'®?

16 Do tch odkritij seveda redno prihaja in bo gotovo ¥e naprej prihajalo, tudi po tistem, ko bo projekt
Cloveiski genom formalno dokon&an (vsebinsko pa seveda 3 zlepa ne).

17 Gre za tri tipe genov, kot jih navaja klasi¢na genctika. Produkt prvih je proteinski; produkt drugih sta ena
ali druga vrsta RNA, kateni se ne prepisujeta v proteine, temved opravljata vsaka svojo funkcijo v zvezi z
njihovo sintezo; tretji geni pa se nc prepisujejo nikamor, temved samo uravnavajo delovanje prvih in
drugih.

18 Ker vaako aminokislino znotraj nastajajoega proteina kodira po troje nukleotidov v DNA, s0 moZni trije
povsem razliéni bralni okvini. Isto zaporedje (8¢ ostanemo na ravni DNA; eprav se v resnici v protein
odtiskuje Scle mRNA, nastala na osnovi matrice DNA) je mogo&e prebrati kot AGT-TTT-GCA-TGT,; kot
A-GTT-TTG-CAT-GT., ali pa kot AG-TTT-TGC-ATG-T.. V prvem primeru bi na osnovi sporo&ila
nastala veriga iz aminokislin: serin-lizin-arginin-treonin; v drugem: -glutamin-asparagin-valin-; v tretjem
pa: -lizin-treonin-tirozin-, Kajpak bi iz teh nadvse razliénih zaporedij izhajale tudi popolnoma razlitne
oblike in funkcije ustreznih proteinov.

19 Vse te izjave o funkceiji se - v smislu Ze prej povedanega - omejujejo pal le na nade, Elovedko nepopolne
sodbe.
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3. Vrednosti in slabosti v modelu molekularnega gena

Molekularni gen je odporen na postopno dezintegracijo, ki bi jo morda pri¢a-
kovali v zvezi z njegovimi replikacijami?®. Res ge, da se ob njegovi prvi replikaciji
njegovi verigi razkleneta in tudi za vselej lo&ita?! - toda ne morfolo¥ko in ne funk-
cijs;zo ni ta gen v resnici po nobeni podvojitvi sam po sebi prav ni¢ manj kot pred
njo?4,
Ce bi gledali na pri¢ujofo molekularno definicijo gena s funkcijsko ohlapne rav-
ni, se pravi, & bi nam za funkcijsko utemeljitev gena zadostovali Ze sama rekom-
binativnost ali mutabilnost, tedaj bi ta definicija kazala v nekem fizi¢nem smislu tudi
tu precej¥njo robustnost - in sicer v tem, da bi vsebina gena kljub spremembi, mutaciji
(in slednja bi bila pri tem lahko kvantitativno celo zelo izdatna), vselej ohranjala del
svoje fizi&ne identitete. V vsakem primeru, kadar spremenjenemu genu ostane kakr-
#nakoli funkcija, stara ali tudi &isto nova, je preostali del njegove fizi¢ne identitete
seveda neposredno proporcionalen velikosti nespremenjenega dela znotraj gena. Ce pa
funkcije ni, izgine vsa njegova identiteta. A takega primera, sprio docela metafiziéne
narave pravkar§njega razpravljanja o funkeiji (v smislu rekombinativnosti ali muta-
bilnosti, ki sta implicirani prav v vsakem primeru), ne bi mogli nikoli najti.

Zato se moramo usmeriti k pojmovni uporabnosti take definicije gena. V tem
smislu je treba gen definirati po Se kateri funkciji ve¢ kot le po univerzalnih lastnostih
mutabilnosti in rekombinativnosti. Kjer obstajata le ti dve funkciji, bomo govorili le o
obi&ajnih nukleotidnih sekvencah. Gen, na drugi strani, pa ni veé objektivna bitnost,
temveé od nas, po prepoznani specifiéni funkciji dolodena nukleotidna sekvenca. In
Sele s pojmom te vrste lahko uginkovito operiramo.

V priujofem pojmovanju pa gen ne kaZe nobene prave kontinuitete. Ze ob
neznatni mutaciji se lahko namre& funkcija dokazano - vsaj za nas kot subjektivne in
nepopolne opazovalce - povsem izgubi; in tedaj gen za nas preneha obstajati. Podobno
se zgodi navsezadnje tudi v primeru, ko spri¢o mutacije gen izgubi staro funkcijo in
dobi neko novo?? - v tem primeru je to pa& $e vedno gen, ni pa to ve isti gen kot prej.
In celo, &e gen navkljub mutaciji e naprej obstaja kot enaka funkcionalna entiteta, po
strogih molekularnih merilih to ne more biti vet isti gen. V tem se kaZe vsa
minljivost, krhkost in pomanjkljivost gena - kot celovite substance in kot pojma
znotraj tega dosedanjega modela. Med starim in novim genom - tistim pred mutacijo
in tistim po njej - obstaja znotraj tega modela popolna diskontinuiteta. Osnovni smisel
gena pa bi moral biti seveda v njegovi kontinuiteti. In prav to bova posku3ala resiti z
naslednjimi modeli.

20 Edina nevamost za razpad molekulamega gena, ki je vezana na replikacijo, obstaja v zvezi (in 3e to le
posredni) z nadvse specifitno obliko delitve (torej pojava, ki ni ncposredno vezan na replikacijo, temved
le tej samo sledi) - meiozo. V njenem okviru pribaja praviloma do fenomena izmenjave segmentov med
dvema homolognima kromosomoma, pri &emer se lahko zgodi, da se ta zamenjava zgodi to&no na mestu,
kjer le¥i dolo&en molekulami gen, in ga s tem spremeni. Po definiciji je molekulami gen s tem unien. Do
meioze in njencga navedencga fenomena crossing-over pa prihaja samo v spolnih celicah, in 8e to le na
povsem specifinih todkah njihovega razvoja.

21 Ob vsaki nadaljnji replikaciji pa gresta ti lo&eni verigi S naprej vsaka svojo pot, ne da bi se znotraj njiju
karkoli spreminjalo - vse dokler naposled, najprej ena in nekot 3¢ druga, ne razpadeta - pad sprito
biolodkih zakonitosti, ki vladajo znotraj organizma.

22V vedini genov namred tako ali tako funkcionira le ena izmed obeh verig - &c pa Ze sta obe funkcionalni,
sta njuni funkciji med seboj loeni.

23 Poslej govoriva le #¢ o pravih, specifiénih funkcijah, ki so onstran nespecifitnih dveh, rekombinativnosti
in mutabilnosti.
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[Il. TRUE POJMOVNI MODELI GENA KOT EVOLUTIVE MATERIALNE
ENTITETE

1. Casovno-molekulami gen
A) Opredelitev €asovno-molekularnega gena

Model &asovno-molekulamega gena izhaja iz pravkar obravnavanega molekular-
nega gena, katerega pa razteza e v etrto, Sasovno dimenzijo. S tem zadobi koncept
gena na molekulamni ravni tisto celovitost identitete, ki smo jo pogre$ali pri prej¥njem
modelu. Gen po pri¢ujotem modelu ni ve¢ nekaj, kar je sestavljeno le iz konkretne in
trenutne pri¢ujofnosti (snovi in strukture), marve¢ je to tudi vsa njegova &asovna
razpotegnjenost v preteklost in prihodnost. Bistvena sprememba, ki s tem nastopi gle-
de na prej¥nji model, je ta, da se lahko genu sedaj spreminja tudi funkcija?4, pa to
ostane $e vedno isti Easovno-molekularni gen.

Pri tem modelu opredeljevanje preteklosti ni problemati&no, saj je ta v principu
ugotovljiva - vsaj nadelno lahko govorimo o trenutku, ko je obravnavani gen nastal, in
nato o njegovem trajanju in spreminjanju vse do sedanjosti.

B) VpraZanje potencialnosti

Prihodnost pa je v nafem primeru kategorija povsem druge vrste, kajti obvelja
Sele takrat, ko se dopolni; ko torej postane sedanjost in takoj zatem tudi Ze preteklost.
K prihodnosti ne moremo 3teti obée potencialnosti, kajti v tem primeru bi pod ime
naSega gena lahko stlagili prav vsakr¥no moZno sekvenco. V ob&o potencialnost spada
namreé vse, kar si lahko teoretiéno zamislimo; in dodatno k temu tudi vse tisto, &esar
si kot ljudje, z omejenim kognitivnim priborom, niti zamisliti ne moremo, pa je ven-
darle mogoée. Drugaéna od te je specifiéna potencialnost, ki se omejuje na pojave, ka-
tere lahko napovedujemo spri¢o nafih preteklih izkuSenj v zvezi s podobnimi primeri.
8e ve& - specifitna potencialnost obstaja tudi zunaj nafega uma in je naseljena v
urejenih zapisih, kakrSen je na primer genom v semenu, ki nosi mo&no potenco za
razvoj odraslega organizma. Tako lahko v obdobjih, ko je Zivo stanje na na¥em lokal-
nem obmoéju opazovanja relativno umirjeno, brez ve&jih pretresov, govorimo tudi o
povsem realni potencialnosti. Pojmovanje ¢asovno-molekulamega gena v kategoriji
prihodnosti lahko torej ustrezno zoZimo, €e smo sposobni definirati tudi tu neko realno
potencialnost. Vendar pa imamo, kakor hitro prestopimo v filogeneti®no?* okroZje,
neprimerno manj oprijemali3¢ za kaj takega, kot pa je to veljalo v zgornjem, onto-
genetinem primeru. Naj pojasniva na primeru: relativno pravilno lahko napovemo,
kaj bo zraslo iz zma take in take rastlinske vrste, medtem ko nimamo nobenega
pravega kazalca, s pomoéjo katerega bi lahko napovedali, kako se bodo v prihodnosti
pojavljale in selekcionirale nove mutante. Zato prihodnost kot kategorija &asovno-
molekularnega gena, ki bi jasno zaokrozala njegovo identiteto, v tem smislu ostaja

24 Tako daleZ gremo lahko, da temu genu ne odreZemo obstoja niti v primeru, ko pod vplivom mutacije
njegova funkcija zalasno izgine izpred nadih o&i (o sami realnosti pa tako ne vemo vsega) - v tem
primeru gre pa& za latentno fazo v njegovem obstoju, in to stanje se lahko ob nadaljnji mutaciji ali pa tudi
¢ ob sami spremembi okoliikih razmer ponovno spreobme v tako ali druga&no oditno funkcijo.

25 Casovno molckulami gen se realno kajpada ne razteza po filogenetiénem merilu, saj je - kot bomo videli
- v svoji statistino ocenljivi fiziéni razgradljivosti prekratkotrajen za to. Vemo pa, da biostatistika nikoli
ne more govoriti o verjetnosti 1; in v tem smislu nekateri Sasovno-molckulami geni preZivijo tudi daljie,
teoretifno govored, celo filogenetiéne Easovne razpone.
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vpra$ljiva. Tudi brez tega doreenja pa je najin pojem smiselno opredeljiv - pat v
smislu trajanja.

C) Shematiéni zapis éasovno-molekulamega gena

Ce na &asovno-molekulamni gen skuSamo gledati materialno, hic et nunc, ga
seveda ne zajamemo - tako kot na tak nadin ne moremo zajeti nikakrinega gibanja.
Lahko pa si ga slikovito predstavljamo kot nekaj podobnega kombinaciji na stavnem
listku za 3tevil&no loterijo, kakr¥na je na primer 3portna napoved. Najpreprostejsi
listek nosi le eno kombinacijo ¥tevilk - in ta primer je adekvaten genu, ki se skozi &as
ne spreminja. Najkompleksnejsi listki pa nosijo Stevilne moZnosti; na posamezno
mesto lahko zapiemo celo vse moZne izide na njem. Taka mesta na listku odgovar-
jajo tako imenovanim vroim mestom na genu, se pravi tistim, ki so podvrZena po-
gostim mutacijam. Za primer si poglejmo kratke segmente vseh 3tirih omenjenih
zapisov.

Preprosta Inertni Kompleksna  Spremenljivi gen
napoved gen?® napoved

1. 1 A 1 A

2. 0 G 10 CG

3. 2 A 2 A

4. 1 C 102 ACGT

5. 1 C 1 C

6. 0 T 02 AGA;

Crke A, C, G in T predstavljajo deoksiadenozin fosfat, deoksicitidin fosfat,
deoksigvanozin fosfat in deoksitimidin fosfat - tiri nukleotide, gradnike DNA. A] pa
ponazarja primer povratne mutacije - pri tem fiziéno paé nimamo veé iste molekule
nukleotida; medtem ko funkcijsko med A in A] ni nobene razlike,

V tem preprostem primeru sva se osredotogila le na totkovne mutacije, ki so za
tak zapis najmanj zahtevne. V primeru izdatnejsih mutacij (delecija, translokacija,
duplikacija...) pa bi vseh Sest obravnavanih mest lahko preprosto izginilo ali pa se
nekje na novo pojavilo.

&) Obstojnost &asovno-molekulamega gena

Casovno-molekulami gen je lahko mutacijsko povsem inerten in s tem ostane
navaden molekularni gen; lahko pa - in to je zanimivej§i primer - se poljubno spre-
minja. Povsem teoretiéno gledano, lahko navsezadnje zamenja tudi svoje kompletno
zaporedje, in to celo ve& kot enkrat?’.

A v praktiénem smislu praviloma ne more priti do kaksnih zares izdatnih mu-
tacij, saj gen tudi po tem modelu - Eeravno ga ta ohranja v relativno daljfem trajanju,

26 Inertni Easovno-molekulami gen ni ni¢ drugega kot molekulami gen.

27 Pritem jo tisti glavni kriterij zdaj kontinuiteta, ki se nanada na predhodno stanje obravnavanega gena;
medtem ko sploh ni ve& nujno, da bi najnovejia inadica dolodenega Easovno-molekulamega gena kazala
kakrinokoli, tudi ne parcialno, fizigno ali fiziolofko identinost s svojimi zgodnejkimi molckulamimi
predhodniki, tistimi izpred ve& mutacijskih kolen. Vse to pa se seveda sule le na ravni teorije - v praksi je
namred 2o ena sama mutacija v dolofeni molekuli velika izjema, koliko manjia pa je Sele verjetnost, da
bo ista molekula mutirala velkrat.
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pa Se prav v vsej njegovi integriteti - naposled vendarle fizi¢no propade. Druge last-
nosti tega €asovno-molekularnega gena - te so pa¢ dedi¥€ina molekularnega gena - so
namreé krhke. Dobro vemo, da fiziéna substanca biolodkega materiala obstaja le dolo-
&en &as, in ta se izraZa kot bioloZka razpolovna doba?®. Tudi omenjeni gen je pod-
vrZen istim pravilom, tako da, kakrien je po navedeni definiciji in glede na svojo,
vetinoma kratko razpolovno dobo v telesu Zivega bitja??, prav kmalu propade. Pred
temn ga tudi njegova doseZena utrjenost v Eetrto dimenzijo na neki to€ki ne redi veé.

D) Druge vrednosti in slabosti v modelu €asovno-molekularnega gena

Obstaja Se ena tezava, ki ji je podlegal Ze pojem molekularnega gena. Gre za
vpradanje fiziéne koherentnosti njegovega referenta. Se vedno ostajajo tu introni, ki
fizi€no kosajo dejanski, neposredno funkcionalni gen, tako da slednji potlej ni ved
neka fiziéno integralna struktura, temve& samo %e funkcijsko utemeljena entiteta3?.
Svoj zapis pobira iz razprienih koscev dedne snovi in ga uredi v delujofo enoto -
spominjajoé pri tem na doktorja Frankensteina in njegovo po3ast. Neglede na to
dejansko, fiziéno razkosanost gena pa je treba ugotoviti, da smo ljudje mentalno
zadosti dobro’opremljeni za ta mali miselni napor, da 3e pojmovno poveZemo tiste
lo¢ene segmente, ki se Ze sami povezujejo v smiselno celoto. In konec koncev tudi ne
drzi, da bi bila slednja izkljuéno funkcionalna, ne pa tudi morfoloska: Ze na ravni
mRNA3! se odtis gena izoblikuje v struktumno povezano verigo.

Se veliko bolj izrazito pa Je tukaj¥nja definicija kos tisti drugi, veliko teZavnej¥i
neopredeljivosti, ki jo s svojimi lastnostmi povzro€ajo transponibilni elementi v geno-
mu (1). Transpozicija®?, &e jo gledamo z vidika molekularnega gena, namre& ni ni&
drugega kot mutacija - prav mutacije pa so podrogje, ki jih Easovno opredeljeni model
gena specialno obvlada in vkljuéi vase. To je ena od njegovih bistvenih prednosti.

Glavni vrednosti koncepta &asovno-molekularnega gena sta torej naslednji: 1) s
svojo prostorsko omejitvijo na posamezno molekulo predstavlja ta koncept bistveno
ozjo in pomensko koherentnej%o definicijo gena od dosedanjih, kjer so se nedosledno
prepletale zlasti razne molekularno-biolo3ke ter ob&e predstave o vsebini gena, ki pa
so bile tudi Ze same zase vefidel nekonsistentne; 2) materialni gen je naposled dobil
svojo kontinuiteto, tako da ob eventualni mutaciji ve¢ ne propade.

Njegovi slabosti pa sta predvsem: 1) omejenost na mikrokozmi&no, molekulamo
sfero in temu poslediéno ignoriranje specifi¢ne funkcije posameznega gena - kar na

28 Pomen biolodke razpolovne dobe ni deterministiden, temved gre za statistiéno verjetnost, ki nam pove,
kdaj utegne dolo&ena molekula razpasti.

29 Pri tem pa obstajajo tudi izjeme: zlasti med razlidnimi vrstami tkiv so razlike glede dolgoZivosti njihovih
celic, in s tem seveda tudi posameznih genov znotraj njih, velikanske. N-jobllojnejli so vsckakor geni v
celicah ZivEnega tkiva, katere preZive tako reko& vse Zivljenje nckegl orglmuna.

30 To pounmovalno mnenjavo vzroka s posledico, kot Ze regeno, i lmcnujcmo gmeh(‘.na molommnja.

31 Takoj po prepisu iz DNA je uporodjc v RNA ic povsem ustrezajod matrici, vscbuje torej tudi odtise
vseh intronskih sekvenc. V svoji konéni obliki, po izrezu intronskih delov, pa ta sporoéilna (messenger)
RNA, mRNA, zdruZuje natanko le e fiste, poprej z introni lofene segmente, ki predstavijajo kodinjoéi
del za sintezo polipeptida. Ti segmenti spadajo med eksone. Ceprav se momj DNA posamezni eksonski
deli gena nikoli ne mlujo se torej njihovi odtm znotraj mRNA fizi&no in funkcionalno :tmcjo
Pri tem kaZe op iti na velikanski | v besedoty sti, do katerega j Je pridlo ob 1 lmcnovnnju
navedenih dveh vrst sckvenc znotraj gena. Eksoni nas s svojo pmdpono ckso- najprej spomnijo na nckaj
zunanjega. Introni, po drugi strani, pa s svojo predpono, ki ved kot le subtilno namiguje na prefiks intra-,
logiéno vodijo k pojmovanju ne&esa kot notranjega. Po vsem tem bi vsakdo upravieno pri¢akoval, da so
cksoni tisti segmenti, ki so pogredljivi in ki se v teku celignega procesiranja RNA izreZejo; in da so introni
notranji in bistveni elementi za nadaljnjo sintezo polipeptida. Pa je ravno narobe. Beseda ekson je namred
okrajiava za "expressive sequences”, beseda intron pa za "intervening sequences”.

32 To je specifiten prenos dologene nukleotidne sekvence na drugo mesto v genomu iste celice.
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ravneh ve&je kompleksnosti - se pravi organizma ali celo skupine le-teh, pa vrste in
nadaljnjih taksonomskih enot - ve€inoma ne daje dovolj pojasnjevalnih odgovorov; ter
2) neodpornost tovrstnega gena na biolo¥ko razgradnjo.

Toda minljivost je konec koncev lastnost vsega obstojefega - zakaj bi moral
torej model ponazarjati nekaj, Eesar v resnici pri genu kot molekuli sploh ne najdemo?
Za molekulamne in éasovno-molekularme gene je pa& znadilna - za prve bolj, za druge
manj izrazita - relativna kratkotrajnost. nam gre torej za opredeljevanje gena na
molekulamni ravni, je model &asovno-molekularnega gena najdalj$i domet, ki ga je
sploh mogote doseti.

Gen pa ima poleg svoje molekularne identitete $¢ druge, in prav zaradi teh se
sploh nahaja na poloZaju osrednje dednostne entitete in v sredi¥¢u nade pozornosti.
Gen je onstran svoje molekularne in €asovno-molekularne individualnosti tudi enti-
teta, ki se razteza v prostor’3: namnoZena v milijarde materialnih replik povezano nas-
topa v okro%ju organizma. NamnoZena v nadaljnje milijarde milijard pravkar omenje-
nih replik pa, ¥e vedno ne povsem diskontinuirano, nastopa kot planetarna oziroma
vesoljna entiteta. V to smer bosta &asovno-molekulammemu genu sledila naslednja dva
modela.

2. Organizmski gen
A) Opredelitev organizmskega gena

S pojmovnim modelom organizmskega gena segamo onstran omejenosti na sfero
posamezne molekule, ki je bila znalilna za modela molekularnega in €asovno-
molekulamega gena. V pri¢ujodi model vkljuéujeva vsako nukleotidno sekvenco, ki
ustreza najprej molekularnemu pojmovanju, okrepljeno v Easovno dimenzijo*?; temu
genu pa je prikljuéen Se vsak eventualni®> homologno leZedi asovno-molekularni
gen, ki pripada istemu lokusu znotraj danega organizma3°.

V primeru haploidnih enoceli€nih organizmov sta asovno-molekulamni in orga-
nizmski gen ¥e sinonima. Pri diploidnih enoceliarjih sestavljata en organizmski gen
po dva &asovno-molekularna gena s posameznega lokusa. Pri mnogoceli¢arjih pa je
$tevilo Easovno-molekularnih genov znotraj posameznega organizmskega gena veliko
vetje - pa& sorazmemno 3tevilu organizmskih celic. Tako bova, spri¢o veliko vetje
kompleksnosti organizmskega gena pri ‘'ve&celi®nih organizmih, poslej govorila samo
Se o teh. Eksplicitno se bo razprava nana3ala na diploidne vrste Zivih bitij, ker so nam

33 Kakor hitro pa omenimo prostorsko razprostranjenost gena, intuitivno zaznamo primanjkljaj znotraj takih
modelov, ki v genu ne izpostavijo Se ne&esa, kar sega onstran tudi najbolj razse’ne mogo&e prostorske
namnoZenosti. Potreben bo torej Se model, ki temelji na informaciji in ki tako Easovno-molekulamemu
genu doda e tisto manjkajoo razpotegnjenost v &as.

34 Do tu nagelno govorimo o &asovno-molckulamem genu - dasiravno bomo pozncje videli, da se ncki
specifieni del vacbine pojma Easovno-molekulamega gena naposled izmuzne iz definicije organizmskega
gena.

35 O eventualnosti govoriva zato, ker v primeru haploidnih litagjev (glej naslednjo opombo) te
dodatne enote ne obstajajo.

36 Lokus je mesto na kromosomu. V vsch primenih Zivalskih organizmov, kot tudi pn ¥evilnih ruthmhh in
enoceliénih organizmih, se¢ na njem nlhljm po dva panlelno leZeta in delujoda molek ali
&asovno-molekulama gena. Fenomen se imenuje diploidnost; za mzliko od hnploldnolu pn kateri je na
lokusu en sam gen. Lokus lahko, podobno kot gen, obravnavamo v oZjem - celitnem ali Jirfem -
organizmskem kontekstu (obstaja pa, kot bomo videli, §¢ en moZen pomen, ki je de firdi). Trenutno se
osredotodava na orglmzmlko vananto. Fenomen lokusa pa vendarle vnada neckaj zmede v tukajinjo
razpravo, saj je na pnmcr po mutaciji, kakriina jo translokacija (glej opombo 61) vEasih zelo teZko redi,
ali je lokus ostal ali pa sc je preselil na drugo mesto v genomu,
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te zaradi naSe zoocentriénosti pa¢ najzanimivejfe. Po smislu pa bo veljala tudi za
mnogoceli€na Ziva bitja z ve& kot dvojnim Stevilom genov na posameznem lokusu37.

Po ena replika celotnega genoma (ki v primeru diploidnosti sestoji iz dveh
kromosomskih setov) se nahaja v malone vsaki celici organizma®®, in tako je v tem
organizmskem genu dvakrat toliko posameznih replik &asovno-molekularnih genov,
kolikor je v organizmu celic z genomsko intaktnim diploidnim jedrom. Po tej opre-
delitvi se torej ne osredotofamo ve& na posamezno molekulo v prostoru in &asovnem
trajanju, temve nam predstavlja gen v ¥irfem, organizmskem smislu. Prisotnost
razli®nih proteinov na razli€nih odsekih DNA, glede na vrsto in aktivnost posamezne
celice, pa je nato tista, ki ji pripisujemo odlo&ilno®® funkcijo*® pri vzpostavitvi in
ohranjanju vseh 3tevilnih razlik v morfologiji in delovanju posameznega tipa celice,
kot dostikrat celo tudi vsake posamezne celice.

Organizmski gen je, okvimo re&eno?!, torej Easovno-molekulamni gen, razSirjen
v dodatno dimenzijo. Ta dimenzija ne pomeni le preproste kvantitativne namnoZitve
Stevila replik na organizmskem lokusu obravnavane sekvence, tako da pa& iz ene
dobimo ve& milijard le-tch; temve& gre pri tem za izrazito kvalitativno in funkcijsko
potezo. Ze nukleotidno povsem enake genetiéne sekvence na lokusu znotraj orga-
nizma so namre¢ v odvisnosti od razliénih lokalnih okolij, kjer se nahajajo, na mo&
razliénih kromosomskih konfiguracij, pa tudi dejavnosti - in to tako v kvantitativnem,
kot celo v kvalitativnem smislu. K temu pa je eventualno treba prifteti Ze tisto razliko,
ki izhaja Ze iz prvotne heterogenosti obeh genetiénih sekvenc na posameznem lokusu
znotraj enoceliénega zarodka. Imenuje se heterozigotnost in je posledica razli&nih
izvorov vsake izmed obeh genetinih sekvenc: ena izhaja iz ofeta in druga iz matere.
Le v primeru popolne homozigotnosti, se pravi ujemanja obeh genov v slehernem
nukleotidu, ta razli¢nost izvorov ne prina3a te $e dodatne diferenciranosti sekvenc.

Gen, ki je po tej definiciji prisoten na vsakem koncu znotraj organizma, postane
v tem smislu Ze dostojen kandidat za vlogo nosilca Zivljenja; ki pa, razumljivo, tudi
poslej nima neomejenih razseZnosti. Nasprotno, ves &as ga utesnjujejo okoliske
razmere - in to celo v najboljfem izmed vseh primerov42,

B) Organizmski gen glede na &asovno-molekulami gen

Organizmski gen, kot sva Ze napovedala, vendarle ni dosledna razpotegnjenost
tasovno-molekularnega gena v dodatno razseZnost, temveé se z njim nekaj zna&ilnosti
prejinjega modela tudi izgubi. Organizmski gen priéne namreé obstajati v trenutku po
logitvi doloene celice od multicelularnega nespolno razmnoZujodega se organizma,
ali po zdruzitvi dveh celic spolno razmnoZujo&ih se mnogoceli¢arjev. To pomeni, da
se vzpostavlja vsaki& znova, ko pri¢ne obstajati novo Zivo bitje, in da obstaja vse do

37 To stanje, ki ga najdemo predvsem pri nekaterih rastlinah, imenujemo poliploidno.

38 Znana izjema pri tem so eritrociti pri sesalcih, ki v teku svojega razvoja izgubijo jedro in s tem vso dedno
snov; prav tako pa tudi nckatere celice limfocitne vrste, ki v &asu svojega funkcionalnega dozorevanja
izreZejo dele svojega genoma.

39 Ne pa tudi zadostno. Potrebni so seveda 3¢ vai pozitivni momenti s strani okolja, ki sploh omogo&ajo
Zivljenje.

40 8¢ tako zadrtemu zagovomiku tehnologije rekombinantne DNA - te, ki redukcioniste v naravoslovju
oskrbuje ¢ fascinantnimi odkritji na podro&ju temeljnih, e bolj pa uporabnih raziskav - je najbrZ %e jasno,
da spoznanje in laboratorijska sintetiziranost same sckvence nukleotidov tudi celotnega genoma nikakor
ne more ustvariti niti ene same Zive celice, kaj Sele Zivega bitja.

41 V smishi opombe 34. Razlaga sledi.

42 Velinoma, &e imamo v mislih %irdi prostor in &as v vesolju, razmere s strani okolja namre# sploh niso
primerne za njegov obstoj.
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konca njegovega Zivljenja, neglede na nastajanja, mutacije in razpade nestetih svojih
replik. In da preneha obstajati z vsako smrtjo njegovega organizmskega nosilca, negle-
de na svojo morebitno predhodno replikacijo v okviru nastanka potomcev danega
bitja. Organizmski gen torej po definiciji obstaja natanko toliko &asa kot sam orga-
nizem. Na eni strani to predstavlja vamnost za njegovo identiteto, po drugi strani pa
postane spri¢o te definicije kongen. Njegov obstoj v primerjavi s &asovno-moleku-
larnim genom je torej veliko bolj doreden in bistveno manj hazarden. Casovno-mole-
kulami gen je lahko v vsakem trenutku tudi znotraj Zivega organizma razpadel; toda
po drugi strani je lahko vendarle tudi prebil bariero organizma. Ob vsakem spotetju
potomca se ena njegova replika - resda med 3tevilnimi milijardami - prebije v nas-
lednji rod. V novem organizmu lahko nato obstaja spet povsem poljubno &asovno
obdobje - lahko Ze kmalu fizi&no razpade, lahko pa se spet - po le Se teoretiéno mogo-
&em nakljugju - skozi spolne celice poda v potomca iz nadaljnje generacije; in vse to
se v teoriji nato ponavlja spet in spet, pa¢ s $¢ manj$o in manj¥o, neizmerno zane-
marljivo, pa vendar nikoli popolnoma niéno verjetnostjo. Zato teoretiéni model orga-
nizmskega gena vendarle ni popolnoma dosledna preslikava &asovno-molekularnega
gena v dodatno dimenzijo. V praksi je ta nedoslednost sicer zanemarljivo majhna.
Vendarle pa se lahko pri tem spomnimo na tisto, kako je tudi sama bioloka evolucija
v glavnem*? potekala na osnovi naravnega izbora izjem, ki so se po naklju&ju pojavile
in bile po 3e ve&jem nakljuju nosilke prednostnih lastnosti pred dotlej najboljSimi,
uveljavljenimi variantami. Ali pa se preprosto ¥e raj§i*! spomnimo na stari, banalni
izrek o izjemah, ki potrjujejo pravilo.

C) Fenomen embriogenetiéne razpriitve

Pri organizmskem genu opazimo zanimiv fenomen, ki ga imenujeva embrio-
genetiéna razprsitev. V za&etnih minutah svojega obstajanja je ta organizmski gen
skoncentriran v enem samem paru svojih replik, ki je tako reko& genetiéno toti-
potenten - v smislu, da se iz njega razvije kompleten organizem. V stadiju ved-
celi¢nega zarodka se ta sposobnost porazgubi; vsaka od celic prifenja s svojima
nastalima setoma geneti¢nih replik opravljati &edalje bolj specialno funkcijo. Gre za
funkcije, ki jih izvirna, se pravi oplojena jajéna celica ali enoceli¢ni zarodek ne bi
mogla opravljati. Poleg tega potrebuje ta specializirana celica za opravljanje teh funk-
cij tudi Ze zapleteno organizmsko okolje, ki ga sooblikujejo e druge bolj ali manj
specializirane celice - brez slednjega bi njena lastna specialna funkcija stala v zraku
kot streha brez nadstropij pod seboj. Embriogenetina razpriitev se nanasa torej na
gedalje manjii celostni nadzor s strani posamezne celice, oziroma vsake posamezne
geneti&ne replike v njej, nad skupnim dogajanjem. V prvi vrsti temu botruje dejstvo,
da je s€asoma v organizmu vse veg celic - in njim ustrezno $tevilo geneti&nih replik-,
in te lahko zato vse manj pogreSajo katerokoli izmed njih. K temu pa svoje prispeva
tudi prej navedena specialnost vsake celi€ne skupine - specialnost, ki je za organizem

43 Sprito neckaterih uspeinih poskusov, ki nakazujejo moZnost obstajanja induciranih mutacij
lamarckovskega tipa (13,14), je namred treba dopustiti tudi to altemativno opcijo kot moZen stranski
princip v evoluciji.

44 Prejinji primer, v zvezi z naravno selekcijo, je namred morebiti vendarle malo preved zavajajode
sugestiven - v organizmu, kolikor vemo, pa& ne potcka selekcija tiste vrste, da bi omogoala kakrinokoli
preZivetveno prednost dolofenemu ¢asovno-molekulamemu genu.
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v najosnovnejSem preZivetvenem smislu prej razkoSje kot pa Zivljenjska nuja - &e
seveda ostajamo izklju&no v sferi posameznih celic4s,

) Shemati&ni zapis organizmskega gena

Skrajno shemati¢ni zapis organizmskega gena bi zdaj spominjal na - sprifo
diploidnosti - dva lo€ena stavna listka, k temu pa bi se stava na vsakem od njiju zdaj
ne nanafala ve¢ na eno repliko, marved na vse milijarde le-teh, kolikor jih je v
organizmu. Pri tem bi bila upo&tevana sleherna mutacija, ki se je pripetila znotraj tudi
ene same med njimi. Ce bi na primer v epitelni celici koZe na komolcu nukleotid A
mutiral v G; na homolognem mestu v neki celici vezivnega tkiva znotraj jeter v C; na
tretjem homolognem mestu znotraj misi€ne celice quadricepsa femoris pa v T - bi s
tem Ze zapolnili vse moZne totkovne mutacije na tem mestu. Zato bi tovrstni zapis ne
bil kaj prida pripoveden. Na prestevilnih mestih bi imeli zapisane vse 3tiri nukleotide
in tudi indeksi 1,2,3..., ki bi ozna&evali morebitne povratne mutacije, ne bi mogli
veliko pomagati. Spri€o tega si je organizmski gen, &e hofemo, da nas sploh o
¢emerkoli informira, pa¢ treba predstavljati v pol shematizirani obliki, kot strukturo,
ki jo sestavljata po dva €asovno-molekularna gena dologenega lokusa iz vsake celice v
organizmu. V funkcijskem smislu pa, kakor smo Ze videli, od tkiva do tkiva in
velikokrat tudi od celice do celice tako prihaja do e dodatnih sprememb k tistim, ki
jih prinaZajo zgolj nukleotidne mutacije in pa tista Ze izhodi¥¢na heterozigotnost -
bistvena poteza funkcijske raznolikosti posameznih replik izhaja tudi iz lokalnih razlik
v proteinskih komponentah.

D) Vrednosti in slabosti v modelu organizmskega gena

Prva prednost, ki jo prinafa postavitev modela organizmskega gena, je, podobno
kot to velja za predhodno obravnavana modela molekulamega in &asovno-mole-
kularnega gena - v zapolnitvi nedore€enosti, ki je doslej obstajala na podro&ju poj-
movanja gena. Ce se je namre¢ v preteklosti govorilo o genu, se je samo iz konteksta
lahko razbiralo, ali ima razpravljalec v mislih kemi¢no substanco ali 3irfo, ob&o
vsebino, ali pa morda celo alternativno vsebino pojma gen. Ce izreemo besedno zve-
zo organizmski gen, &asovno-molekularni gen ali katero drugo izmed obravnavanih v
tem spisu, pa je takoj zelo jasno opredeljeno, o éem govorimo.

Druga prednost, pri kateri pa ne gre ve& samo za refevanje problemov komuni-
kacije med naravoslovci, temvec¢ je tudi Ze vsebinske narave, se kaZe v povezovalnosti
replik enega gena v pomensko celoto. Pri klasiéni uporabi pojma gen smo ugotovili
ohlapnost, ki se je kazala v tem, da so bile vse replike nekega gena poimenovane po
neki manifestni funkeiji, ki jo je opravljala le manja skupina teh replik. Konkretno: o
genu za modre o€i se je govorilo povsem na splono; &e pa smo se nato vprafali, ali je
ta gen tudi v prstu na levi roki nekega modrookega individuuma, smo si morali
odgovoriti pritrdilno. In vendar to ni res, kajti v tem primeru gre le za potencialno
bitnost. Organizmski gen pa v svoj celoviti obseg vkljuCuje tako izraZene kot neizra-
zene replike DNA, ki izhajajo iz istega lokusa v oplojeni jaj&ni celici; in preprosto pa&
nosi ime po funkeiji tiste skupine replik*®, ki je med njimi aktivnostno najizrazitejsa.

45 Kakor hitro bi namred izpadla vedja funkcionalna skupina celic, bi bila njihova odsotnost morda %e
usodna za ves oxgl.mzmn

46 Razen pri spolnih celicah, udelez pn oploditvi, najbrZ ni pnmcﬂ. ko bi obstajala ena sama roplika
nckega gena, ki bi bila ckskluzivna v svoji aktivnosti. Zato govoriva o skupini replik.
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Sam model resda ne vsebuje kake pojasnjevalne strukture, ki bi pripovedovala o
tem, zakaj replike sodelujejo med seboj - vendar pa kaj takega v primeru organizma
tudi ni potrebno. Sdmo dejstvo, da se nahajajo v skupni koZi, je na tej ravni popol-
noma zadosten vzrok in pojasnilo za njihovo sleherno druZno funkcioniranje. Toda
stvar, kakor hitro stopimo na vi§jo zahtevnostno raven, ni ve& tako preprosta.

Ceprav se ta model prav tako kot model sebinega gena izogne vsakr¥nemu
fizioloskemu pojasnjevanju, pa ju vseeno ne moremo tla&iti v isti koS, Za model
sebidnega gena je znalilno, da vsakr¥en geneti¥ni pojav razlaga post festum, ko je
torej Ze otitno, da se je pripetil. In za name&ek k temu - ga v resnici sploh ne razlaga;
temvet izreka tavtolosko trditev, da se je nekaj zgodilo zato, ker se je pa& zgodilo (ker
s0 svojo mot uveljavili doloteni geni); in &e se ne bi, se pa& ne bi (ker bi zmagali pa¥
drugi geni). Po Popperjevi uvedbi kriterija falsifikabilnosti v opredeljevanje hipoteze
kot znanstvene (15) tak model sploh ne spada ve& v omenjeni okvir - &eprav seveda
neovrgljivo drZi za sleherni moZni primer.

Organizmski gen kot model kaZe prednost v primerjavi z omenjenim vsaj v tem,
da ima sprifo svoje nepretencioznosti in samoomejitve na posamezni organizem pra-
viloma tudi napovedno mo¢. Ce vzamemo katerikoli del telesa, lahko tudi brez izre-
kanja ali poznavanja specifiénih fizioloZkih poti najdemo smiselno povezavo med
njim in katerimkoli drugim delom istega organizma. Casovno-molekularni geni -
zlasti zaradi njihove Se posebej izpostavljene funkcije, kodirajo namre¢ sintezo in
postavitev Stevilnih drugih substanc znotraj organizma - pri tem prav zagotovo niso
izjema. Povsem realno je pri¢akovati, da bo vsak tak gen v okviru svojih zmoZnosti
aktivno deloval v prid obstoja kateregakoli drugega gena v organizmu. Toda ker ta
njegova aktivnost velja konec koncev tudi neglede na to, ali je ciljni gen njegov
homolog ali ne, in ker gre navsezadnje prav tako lahko celo za vsako drugo nege-
neti¢no molekulo, ki z njim gradi skupni organizem - vidimo, da je pri¢ujo&i argument
o funkcionalni zvezi med molekulami organizma zelo nespecifiden; tako da, vzet sam
zase, brez drugih argumentov, nikakor ni zadosten za utrditev modela organizmskega
gena s funkcijske strani.

E) Korak k fizioloki utrditvi modela organizmskega gena

Ker pa so nekatere med organizmskimi molekulami tudi Zkodljive, je za orga-
nizem kot celoto pa¢ zelo pomembno njihovo prepoznavanje in izlotanje, torej prav
nasproten mehanizem od sodelovanja. Med najnevamej$e izmed teh tako imenovanih
molekulamnih izob&encev spadajo prav nekateri &asovno-molekulami geni, in sicer
tisti, ki lahko premagajo kontrolni sistem organizma ter se zaénejo nebrzdano mnoZiti,
kar naposled privede do novotvorb?”. Niz organizmskih genov se nato - eni bolj, drugi
manj, tretji pa tudi ne, a prvih dveh vsaj ne ovirajo - udejstvuje pri odpravitvi te
teZave. In v tem se pokaZe eden od fizioloskih momentov povezanega organizma; kar
pa hkrati pomeni tudi funkcionalno utemeljenost organizmskega gena. Del organi-
zmske celote - kakor smo jo bili navajeni videti doslej: temeljeZo zgolj na morfoloki
in spri¢o tega le navidezni celovitosti - se na tej todki izkaZe za funkcijsko nevklju-
Eenega v to celoto. V smislu organizmskega gena kot funkcionalne entitete ta del torej
odpade od nje. Geni novotvorbe ne sodijo ve¢ pod okrilje organizmskih genov, pa

47 V zvezi s tem izrazom je zanimivo, da namesto njega velikanska mnoZica ljudi uporablja v tem kontekstu
napaZen latinski izraz tumor - ki v resnici ne pomeni ni¢ drugega kot oteklino. Pri tem nazivanju
strokovnjaki, se pravi zdravniki in veterinagji, niso prav ni& boljii od laikov. Nasprotno, laiki pogosteje
uporabljajo na videz nekoliko manj strokovno besedo rak, ki pa je vsaj v primeru doloZenih malignih
novotvorb neprimemo ustreznejia. Latinsko pa se novotvorbi pravilno ree neoplasma.
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Eeprav so izhajali iz njih. Vse to pa seveda ne odpravlja dejstva, da je morfoloZko vsak
tak izob&enec po vsem tem Ze vedno prisoten - in &e ga organizem ni sposoben
premagati, oziroma &e mu pri tem ne pomagamo s terapijo, lahko postane patolo¥ki
del tako maligen, da zaradi njega propade ves organizem, z njim vsi geni in med njimi
tudi prav ti, ki so brezglavo povzroéili skupni konec.

Na primeru organizmskih molekularnih odpadnikov torej vidimo, da medsebojna
povezanost molekul v organizmu ni tavtolo¥ka in absolutna, temved temelji na
kriterijih vzajemnega pozitivnega soudinkovanja. V tem smislu je relativna - traja le
do takrat, ko $e ustreza omenjenemu kriteriju. Problem najinega modela pa kljub
vsemu ostaja ta - navzlic argumentu o odpadnikih 3¢ vedno velikanska - nespecifi¢nost
povezave med molekulami z razli¢nih koncev. Za fiziolofko utrjen model organizm-
skega gena bi bilo treba odkriti trdnejZe fizioloske temelje za povezovanje posameznih
homolognih sekvenc, kot pa sva jih navedla zaenkrat. In $¢ dodatna slabost tukaj-
¥njega modela je vsekakor tudi omejenost njegove vsebine na organizem, ki je zaen-
krat pa& definitivno konéna entiteta. To zadnjo pomanjkljivost*® bova presegala v
naslednjem modelu; medtem ko bo treba fiziologijo povezav iskati na drugih mestih,
pa naj bodo ta iskanja oprta na klasi¢no redukcionistino paradigmo z njenimi bio-
kemijskimi eksperimenti, ali pa na emergentistiéno paradigmo z njenimi poskusi, ki
preutujejo fizikalna polja koherentnih oscilacij ter kvantno mehanske principe v
okviru Zivih organizmov (6,9).

3. Vesoljni gen
A) Opredelitev vesoljnega gena

Pri¢ujoi model zdruZuje oba prejsnja in s tem reSuje nekatere najo€itnejse prob-
leme, ki sta jim podlegala eden ali drugi*®. To vendarle ne pomeni, da bosta prejinja
modela povsem preseZena s to njuno sintezo. V svojih delnih pomenih sta namre&
veliko bolj precizna od slednje. Kadar ho€emo govoriti o dolo¢enem vidiku gena, se je
bolje posluZiti enega, drugi¢ pa drugega modela in izraza.

Vesoljni gen, &e se spet osredotodimo na mnogocelitarje’?, je zaporedje &asov-
no-molekularih in organizmskih genov, ki si med seboj v &asu vseskozi izmeniéno
sledijo. Prevladujoi del ¢asa se celostna organizmska dogajanja su€ejo na platformi
organizmskega gena. Dolo&en &asovno-molekularni gen pa opravi svojo odlogilno
funkcijo v ¢asu reprodukcije organizma - s tem genom, ki obstaja okvirno le nekaj
tednov, se opravi usodno pomembni prenos v organizem potomca. Po oploditvi ta gen
skupaj s svojim novim partnerjem predstavlja nov organizmski gen. Ze ob prvi celini
delitvi se - &e nimamo v mislih ravni, ki je vi§ja od celitne - med seboj za vselej
lo¢ita. Kot ¢asovno-molekularna gena, ki paé podlegata zakonitostim biologke razpo-
lovne dobe, obstajata in se mnoZita vsak po svoje ¥e doloten &as, dokler neko& vsak

48 Ta pomanjkljivost, & ji v resnici lahko tako reemo, ni konceptualne narave, temvel izhaja iz dejstva, da
model sledi realnosti. Kakor hitro propade organizem, mora propasti tudi organizmski gen. Scle v
nasprotnem primeru pa bi dejansko dlo za pravo, konceptualno pomanjkljivost. Z analogno situacijo smo
se sredali tudi Ze pri prejinjem modclu.

49 Vse ftiste teZave, ki sta jim podlegala oba hkrati - glavna med njimi je ravno nereieno vpradanje
medmolekulame fiziologije -, pa seveda ostanejo tudi po tej zdruZitvi.

50 Pn haploidnih litarjih pa je, sprio redundantnosti izraza organizmski gen v njihovem konteckstu
(kot re€eno, sta tam &asovno-molekulami in organizmski gen sinonima), vesoljni gen samo tasovno-
molckulami gen, namnoZen v replike, ki sc¢ nahajajo v samostojnih enoceliénih organizmih. Tudi
diploidni enoceli¢ari za nas na tem mestu niso kaj bistveno bolj zanimivi od haploidnih - kot re¢eno, ni
njihov organizmski gen paé nié drugega kot par asovno-molekulamih genov.
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od njiju skupaj s svojo tedanjo celico tudi fiziéno ne razpade. V okviru organizma
tadas seveda Ze obstaja velikansko Stevilo raznih &asovno-molekulamih genov, njunih
potomcev, toda nobeden med njimi ne opravlja tako izpostavljene funkcije kot sta jo
tista dva, ki sta - seveda ne sama, ampak vsak skupaj s po eno rcphko vsakega dru-
gega gena v tistem nizu®! - prenesla dedno informacijo za ves novi organizem. Sele v
€asu, ko slednji dozori za r Produkcuo, se ves proces ponovi - le da sporoéilo v
nadaljnji rod prenese nek novi’? &asovno-molekularni gen.

Sele model vesoljnega gena je med vsemi navedenimi modeli prvi, ki povzema
tisto najvaznejSo lastnost, zaradi katere je bil gen kot pojem sploh vpeljan, ki mu je
dala ime in zaradi katere se tudi toliko ukvarjamo z njim - to je dednost. i
organizmski gen je bil sicer prav tako definiran kot replicirajoa se enota, iz ene
njegove replike je navsezadnje nastajalo milijarde novih. Toda s tem $e vedno nismo
bili pri3li do dednosti v pravem in biolosko pomembnem smislu. Pojem dednosti dobi
pomen 3Sele na medorganizmski ravni, ko se nekaj prenese z enega individuuma na
drugega, oziroma iz ene generacije organizmov v drugo.

B) Mutacijsko inertni vesoljni gen kot prva skrajna oblika vesoljnega gena

V najbolj ekstremni teoretiéni varianti je vesoljni gen na eni strani mogo&e videti
kot neke vrste sebiéni gen - kriterij pri tem je seveda popolna mutacuska inertnost,
torej nespremenljivost v danem &asu. Ce je dani &as dovolj kratek, je ta celo precej
zanesljiva.

Konceptualni problem klasi¢nega sebitnega gena pa je v tem, da njegove
kohezivnosti’? ne zagotavlja nobena druga lastnost, kot le naslednje tri, za katere pa
bova v nadaljevanju pokazala, da so neustrezne: a) na ravni posamezne molekule je to
medsebojna fizikalno-kemiéna privla&nost obstoje&ih znotrajmolekularnih atomov; b)
na ravni organizma gre bolj ali manj le za skupni "interes" vseh organizmskih mole-
kul; ¢) na medorganizmski ravni pa se trudi povezave identificirati koncept inkluzivne
sposobnosti (angl.: inclusive fitness). Argument s prve ravni je seveda docela irele-
vanten za koncept sebiénega gena, saj se tudi skrajni prostorski domet tega argumenta
konéuje Se vedno znotraj ene same molekulame replike. O razsvetljevalnosti in
teZavnosti argumentacije na drugi ravni sva Ze govorila - nanaSajo¢ se tako na model
sebiénega gena kot na lastni model organizmskega gena (glej totko D v prejnjem
poglavju). Tretja raven pa predstavlja nekoliko bolj zapleten problem.

51 O genu vseskozi govoriva v ednini, oziroma dvojini - kadar je za razpravo pal relevantna tudi
diploidnost. Torej se smiscl nanafa na posamezni lokus. Informacije za ves organizem kajpak ne nosi
posamezni par Easovno-molekulamih genov, marved oba niza vech genov. Pri Eloveku jih je po nekaterih
sodbah (ki so - v smislu zapisanega v drugem poglavju - lahko edinole zares povrine in nadvse
#pckulativne) okrog sto tiso&. V vsaki celici so razporejeni po 23 panh jedmih kromosomov ter 3o po
#tevilnih, a razmeroma manj pomembnih kopijah mitohondrijskega kromosoma.

52 Lena ravni samo §e teoretidne in infinitezimalno majhne verjetnosti bi bil to lahko, kot 2e reéeno, tudi isti
Easovno-molckulami gen, ki jo deloval Ze v okviru oploditve znotraj prejinje genemcije organizmov.

53 Zanimivo je, da se definitoma scbitnost tega gena nanada prav na njegov odnos do alclov, tistib genov, ki
se od njega vsaj minimalno razlikujejo in ki se nahajajo na istem lokusu kot on - pa naj ta lokus jemljemo
v celignem, organizmskem ali vesoljnem smislu. Od dveh genov, ki skupaj ustvarita organizem, bi po
intuiciji namreé prizakovali kaj drugega kot Zisto sebignost. To intuicijo pa poslej podpira tudi pojmovni
model organizmskega gena.
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C) Kritika teorije sebi¢nega gena skozi kritiko teorije inkluzivne sposobnosti

Evolucijski model inkluzivne sposobnosti upo3teva razen preZivetvene in
neposredne reprodukcijske sposobnosti posameznika, nosilca dologenih lastnosti, tudi
njegovo posredno reprodukcijsko sposobnost - vanjo je poleg njegove lastne vkljuena
e preZivetvena in reprodukcijska sposobnost vseh njegovih oZjih sorodnikov (16)

Koncepta inkluzivne sposobnosti ter sebiénega gena se med seboj odli¢no dopol-
njujeta in utrjujeta, poleg tega pa sta oba videti neovrgljivo trdna. V zvezi s teorijo
sebiénega gena smo videli, kako je z njeno neovrgljivostjo - da ta v resnici sploh ni
nikakr¥na vrlina znanstvene teorije, temve¢ njen lastni konec. K teoriji inkluzivne
sposobnosti pa pristopava z druge strani.

1z te teorije izhaja trditev, da obstaja za vsako bioloZko altruisti&no situacijo’4, v
katero sta vpletena subjekt in njegovo sorodstvo, izrafun, ki natanéno pove, ali se v
genetiénem smislu subjektu splada Zrtvovati za sorodnike ali ne. Ce je subjekt sam s
seboj v sorodstvu s koeficientom 1, potem drzi med njim in njegovim bratom, o&etom
ali sinom koeficient 0,5; in ta se z vsakim nadaljnjim sorodstvenim kolenom 3Ze
prepolovi. Ko bi se torej pojavili na primer vsi omenjeni trije sorodniki na3ega sub-
jekta - brat, oe in sin - hkrati; in ko bi bila na subjektovi tehtnici na eni strani njegova
lastna korist, na drugi pa korist slehernega od onih treh - bi se moral po omenjenem
ratunu instinktivno odlo¢iti v prid slednjim, kajti njihova skupna genetiéna teZa je
veéja od njegove lastne.

Omenjeni argument pa ni dovolj izdelan, da bi lahko kot tak vzdrzal logi€no in
empmc‘.no prever_]anje Navezava na koeficient sorodstva namre& nikakor ne zadostuje
za pojasnjevanje omenjenega fenomena, pa¢ pa moramo to temeljno navezavo
inkluzivne sposobnosti na koeficient sorodstva utrjevati ¥ s strani vsaj dveh dodatnih
koeficientov: mladosti in gotovosti (2).

Ce bi sodili le po koeficientu sorodstva, bi ne bilo s strani mdmdualnega sub-
jekta prav nobene razlike med njegovim otrokom in njegovim starSem - v resnici pa
nam je povsem oéitno, da vsako Zivo bitje skrbi primarno za svoje otroke, Zele pozneje
pride po pomembnosti na vrsto eventualna skrb za starfe. Skrb za brate pa je po tej
bioloski logiki nekje vmes. Torej bi k utrditvi omenjenega razmisljanja lahko pripo-
mogel nek koeficient starosti, e bolje - mladosti.

Tudi koeficient gotovosti prihaja v praksi velikokrat v po¥tev, saj vendar so-
rodstvo ni tako dore¢ena relacija, kot se zdi. Gre le za ve&jo ali manj$o stopnjo goto-
vosti. Mati je sicer lahko skoraj vedno gotova, da je otrok njen; medtem ko pa je Ze
pater semper incertus; in pri daljnej$ih sorodstvenih povezavah se vsa negotovost sa-
mo Ze seSteva in kopié&i®’

Navedena dodatna koeficienta sta pravzaprav nujno potrebna modelu inkluzivne
sposobnosti za njegovo utrditev post hoc. Ta potreba po njegovi utrditvi obenem
pomeni tudi to, da je sam model inkluzivne sposobnosti v principu ovrgljiv - kajti &e
utrditve ne bi bilo, bi se logi&no in empiri¢no jasno pokazalo, da model ne drZi. Ce je
model ovrgljiv, potem je tudi znanstven. A &e mu je potrebna dodatna utrditev, potem
je nepopoln.

54 To je situacija, na podlagi katere je moZno neko biolosko altruistiéno dejanje - razdajanje ali Zrtvovanje
nckega osebka za enega ali ve¢ drugih oscbkov.

55 Veliko reda na tem podro&ju lahko Ze zdaj naredi DNA-fingerprinting, metoda, za katero bomo lahko
kmalu rekli, da skorajda dejansko ugotavlja sorodstvo, in ne le, da ga lahko samo ovrZe - 8 &imer so
doslej le posredno nakazovali sorodstvo z drugim moZnim kandidatom (na primer potencialnim o¥etom
nekega otroka).
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Model inkluzivne sposobnosti pa od te ugotovitve njegovih principielnih
pomanjkljivosti v svoji ob&i uporabnosti ni veliko zamajan; kajti $e vedno je to edini
razpoloZljivi model, ki povzema evolucijske fenomene na liniji biolo¥kega altruizma
in ki je dovolj pronicljiv ter blizu &loveski intuiciji - seveda ob upostevanju tudi obeh
njegovih Ze opisanih dopolnitev. V vsej tej njegovi vrednosti pa ga lahko tudi mimo
zapisanega ugovora speljemo na popolnoma drugi tir, onstran medsebojno utrjujode se
zveze s konceptom sebinega gena. Poglavitno pri tem je naslednje vpraSanje: &e ne
poznamo funkcijske poti delovanja pri sebiénem genu, kaj ni potem povsem mogo&e,
da je gen samo sredstvo, s katerim se razlirja neka osnovneja in, kot vse kaZe, nema-
terialna entiteta; da je gen morda le kriterij, po katerem se individualne forme te enti-
tete razpoznavajo? Glede na dokaj mehaniéno strukturiranost gena, ki v nam znani ob-
liki %e zdale& ne pojasnjuje celovite urejenosti dinamike Zivljenja, in glede na Stevilne
teoreti¢ne (17,18,19) in celo empiriéne dokaze (20,21,22,23) za obstoj dologenih
fiziénih polj, ki to dinamiko veliko izdatneje pojasnjujejo, se zdi ta pripomba ve& kot
samo $e ena zanimiva moZnost. Inkluzivna sposobnost - seveda ob vsej navedeni
skepsi do nje - pa je v takem primeru sicer Se vedno lahko proporcionalna s stopnjo
klasi&nega geneti&nega ujemanja, ni pa merilo generiéne ravni pojava’®,

&) Gen’7 kot spremenljiva in decentralizirana® entiteta

Na vseh treh napovedanih ravneh - molekularni, organizmski in medorganizmski
- torej ugotavljamo, da ni nikakr¥ne funkcionalne razlage, zakaj bi replike znotraj
sebiénega gena naredile sploh karkoli za to, da bi ostale v okrilju dotedanjega vesolj-
nega imena, temeljedega na identi¢nosti nukleotidnega zaporedja. Povsem drugade pa
je, &e interpretacijo le nekoliko zasukamo, in namesto sebiénega gena, ki je bil
opredeljen kot statiéno®® sredif&e ali negibljivi gibalec, jemljemo isto substanco v
dinami¢nem in decentraliziranem smislu. Podoba spreminjajofega se, evolutivnega
gena, ki ni ve& samozadostni vzrok in cilj samemu sebi; podoba, ki je znadilna za
zadnje tri tu predlagane modele, se za razliko od statinega modela, kakrSen je tudi®®
sebiéni gen, zlahka naveZe na omenjena izhodi¥&a, ki jih nudi moderno naravoslovje.
Gen je postavljen na mesto izvrievalca doloenih funkcij, enako kot to velja za vse
druge molekule; kon&no pa je odstavljen z mesta sredi¥¥nega gibalca, katero je nekaj
desetletij druge polovice nafega stoletja zasedal v &lovekovih zmotnih predstavah
(3,24). Ze zdrava pamet pa bi nam lahko ves &as narekovala ustrezen odnos do
tovrstnih pogledov - na gen bi morali tudi v trenutkih njegove najveje navidezne
vladavine gledati kot na nekaj zelo relativnega, nekaj povsem odvisnega od kopice
zunanjih faktorjev. In prav v tem je, paradoksalno, njegova resni¢na mo¢. Ce bi, kot to
kaZejo statitne definicije, gen preminul ob vsaki mutaciji, ne bi bilo nikakr¥ne funk-
cionalne kontinuitete med njim in tistim, kar bi nastalo iz njega. Tako pa v svoji

56 Da stvar ¥e nckoliko karikirava, jo primerjajmo z neko anckdotiZno #tudijo in njenimi ugotovitvami, da je
pri odrad&ajoih otrocih koli¢ina znanja v pozitivni korelaciji z velikostjo stopala.

57 Trditve pod to tolko se ne nanafajo izkljuZno na vesoljni gen, ampak tudi na predhodno obravnavane
koncepte (kar zadeva decentraliziranost, tudi vklju¥no z molekulamim genom).

58 lzraz uporabljava sprito pomanjkanja ustreznejiega. V ta namen pa ga je treba prirediti, tako da ne
oznatuje ved neke mzpriitve, temved pomik iz sredisa. Ta pomik namred spet ni tako skrajen, da bi ga
lahko poimenovala penfenzacija. Izraza tudi ne sloveniva v razsredi¥en, -a; kajti tak bi imel spet
dodatne in na tem mestu morda celo zavajajode implikacije (v prvi vrsti kot psiholodki termin).

59 V smislu njegove po definiciji zahtevane mutacijske inertnosti.

60 V firfem smislu so namred statiZni tudi vsi dosedanji molckulamo-bioloiki in klasiZni pojmovni modeli
gena, ki ne upoitevajo evolutivnosti (1).
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spremenjenosti nastopa naprej kot procesno identiéen svoji predmutacijski pojavni
obliki.

Ce vzamemo spremenljivost gena strogo zares, pa kmalu pridemo do drugega
ekstremnega gledanja. Glede na dejstvo, da so &asovno-molekularni geni na homo-
logno leZe&ih poloZajih v celicah in organizmih tako 3ibko funkcionalno povezani
med seboj; in glede na to, da med mutacije (ki pa& ne spremlnjajo genov Po tukaj¥njih
definicijah) uvr¥éava tudi kromosomske translokacije in transpozicijeS', ki na raz-
vejanih evolucijskih poteh tudi fiziéno vse bolj zabrisujejo in ukinjajo vsakr¥no loka-
cijsko geneti¢no homolognost med organizmi in celo celicami znotraj njih, pridemo
do spoznanja, da v primeru govorjenja o vesoljnem genu naposled zajamemo vse
genetidne zapise na na¥em planetu, v kolikor so ti pa¢ skupnega izvora. Tak model bi
nedvomno lahko dobrodejno vplival na humanisti®no in spiritualno usmerjene ljudi,
saj bi v njem videli dokaz, da smo vsa Ziva bitja ena sama velika druZina ali pa celo
en sam velikanski Zivi pla$¢ okrog planeta (25). Toda mimo takih dobrohotnih ideo-
logkih implikacij, omenjeni razfirjeni model izgubi svoj originalni namen - svojo
pojasnjevalno, znanstveno vrednost.

Smiselnost modela torej i¢emo le v njegovih srednjih predelih, medtem ko sta
obe oplsam skrajnosti nepripovedni. A tudi v teh se znajdemo pred vpraﬁan_]x Najprej,
kje je meja, ko neki ud vesoljnega gena Se funkcionalno deluje na dmgega in si s tem
torej 3¢ zasluZi obravnavo v tej konstelaciji? Pravil ni. Ve€inoma je vse skupaj celo
neprimerno bolj odvisno le od njunega nakljuénega nahajanja v krajevni bliZini drug
drugemu, kot pa od njune sorodnosti. Omenjene meje lahko postavljamo torej samo
zelo pribliZno in z dopus&eno moZnostjo odstopanj.

Druga, $e bolj vprasljiva stvar g:a je, ali nam modeli materialnega gena v resnici
povedo najveé, kar lahko izvemo. Ce sva namre& omenila alternativno varianto, kjer
Jje material v genu samo 3e izvrevalec nekega osnovnejSega dejavnika, potem je
morda &as, da tudi sam pojem gena kot gole materialne? bitnosti povsem opustimo in
se zadnemo ukvarjati z njegovo resniéno funkcionalno vsebino; tisto, ki bi nam
odgovarjala tudi na vprasanje o poreklu, ne le nosilcu funkcije.

IV. GEN KOT INFORMACIJA

Pod vplivom modeme informacijske revolucije, ki pronica v vse pore na¥ega
zivljenja in misljenja, smo zaceli tudi v genetiko na veliko uvajati pojem informacije.
Vse, kar je odkrivala in %e odkriva genetika, se pokaZe bolj ali manj kot pretanjeno
izdelan mehanizem za skladid&enje, reprodukcijo, uveljavljanje in popravljanje
genenémh informacij. Gen kot materialni del¢ek tu izgubi znaten del pomembnosu,
saj ostane le Ze nosilec in skladiiée dolotene informacije. Sele informacija je tista
entiteta, ki dejansko deluje, ki je aktivna. Skozi aristotelovska o€ala bi bil gen le Se
materija, medtem ko je forma njegova informacija. Toda tudi to ni povsem to&no,
kajti forma gena zadobi lastnosti, ki jih Aristotelova forma ni imela: postane povsem

61 Translokacije so kromosomske aberacije, pri katerih pride do spremembe poloZaja dolodenega kro-
mosomskega segmenta znotraj genoma. Transpozicije so na videz nekoliko podobni, v resnici pa veliko
bolj urejeni procesi, pn katenh se neka replika prencse na drugo, vendar doloZeno mesto v genomu.
Poleg tega velja pri transpoziciji, da ena veriga DNA v principu ostane na prvotnem mestu (11) - torej gre
prej za duplikacijo kot pa za translokacijo neke sekvence.

62 Za to matenialnost je kajpada znalilna tudi funkcija - toda problem omenjenc materije jo ta, da ni
dokazano izvor funkceije, marvet je lahko le njeno sredstvo. [zvor pa je potemtakem drugje.

208



DRUZBOSLOVJE

abstraktna, podobna Platonovim idejam®. Veliko genov z enako nukleotidno sestavo
naj bi imelo povsem isto informacijo, ne glede na to, kje v vesolju bi se nahajali.
Morajo pa se seveda nahajti v okolju z enakim geneti®nim kodom (prenosno-od&i-
tovalnim mehanizmom). Iz tega zornega kota je geneti¢na informacija resni¢no pred-
vsem abstraktna bitnost, potencialno naseljujoa celo vesolje, realna (konkretno opri-
jemljiva) pa tam, kjer obstaja ustrezen materialni nosilec. Pa tudi tam je povsem re-
alna le v trenutku, ko nekaj naredi - sicer je le potencialna. Geneti¢na informacija kot
aktivno dejstvo genov, nekakina realna genetina sila oziroma aristotelovski u€in-
kujo&i vzrok za nastanek, zgradbo, funkcioniranje in razvoj organizmov - je torej ne-
kaj vmesnega med Aristotelovo formo in Platonovimi paradigmami.

Dejansko pri izrekanju besede gen najvelkrat mislimo prav na gen kot
informacijo. V tem smislu pojmovani gen seveda preneha biti konkretna bitnost in
postane abstrakten. To je z ontolo¥kega stali¥&a seveda zelo vpraZljivo, saj ni jasno, ali
sploh ¥e realno obstaja in ali ni le $e fantom v nafem razumu. To vprasanje bo torej
prvo zahtevalo podrobnej¥o analitiéno obravnavo.

Ce hofemo, da je neka informacija genetiéna, mora imeti dve funkeiji, ki skupaj
tvorita njeno bistvo: mora biti sposobna samoreprodukcije in pa doseganja doloenih
udinkov v celiénem okolju®¥. V nadaljevanju si bomo poskusili ogledati ti dve last-
nosti natanéneje, pod analitiénim drobnogledom. Toda najprej bomo morali raz&istiti
ontologijo informacijsko pojmovanega gena.

1. Ontologija gena kot informacije

Gen kot uinkujoéa in relativno stabilna bitnost, v tukaj¥njem modelu ne obstaja
kot hitro razgradljiva materialna substanca, temve¢ kot veliko bolj obstojna infor-
macija. V tem smislu je gen za zelene oi v mojem levem mezincu sicer res povsem
nedejaven, toda potencialno je nosilec iste informacije kot dejavni gen v mojih oéeh,
ki skrbi za sintezo encimov za produkcijo ustreznih barvil. Ker so geni veéinoma ne-
dejavni, o emer smo Ze govorili, je genetitna informacija ve€inoma potencialna bit-
nost. V bistvu je le moZnost, da se nekaj spremeni ali sintetizira. Semintja se ta moz-
nost tudi uresni®i ali uresniuje. Toda strinjamo se lahko, da geneti¢na informacija
obstaja tudi v primeru, &e se nikjer ne aktualizira, na primer pri genih za recesivne
lastnosti. To je le primer splo¥nega pojmovanja informacije: informacija, shranjena na
disku ali magnetofonskem traku, je ¢ vedno informacija, tudi &e se ne procesira ali
poslua,

Abstraktnost gena kot informacije je torej mo&no povezana z njegovo poten-
cialnostjo. Pomeni, da imamo nekje le mozZnost za doloeno spremembo. Ontologija
potencialnih bitnosti pa ni tako preprosta re¢ in je belila lase Ze mnogim filozofom
(26,27). Ni jasno, ali moZnosti obstajajo zunaj naSega uma ali ne. Prav tako ni jasna
identiteta potencialnih bitnosti: na primer, ali je en ¢lovek v dveh razli¢nih moZnih
svetovih en in isti &lovek ali ne (28)? Rescher tako navaja 3tiri filozofska stali¢a do
ontolotkega statusa potencialov: a) za nominalisti¥no usmerjene filozofe ostajajo le v
jeziku in nikjer drugje, b) za konceptualiste je kraljestvo potencialov v naSem umu, c)
za konceptualne realiste je to v boZjem umu in d) za realiste obstajajo potenciali
neodvisno od &loveka (29).

63 Aristotel je do svoje filozofije o materiji in formi, kjer je forma implicitna v predmetih, prifel ravno na
podlagi neusmiljene kritike Platonovega strogega idealisti¥nega dualizma.
64 Gre za uinke v smishi struktumnih, ribonukleinskih ali regulacijskih genov, in morda za ¥ katere.
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Poglejmo, kaj se zgodi z na%o genetiéno informacijo pri navedenih 3tirih stali¥éih
Rescherja. V prvem izgine v jezik. Gen kot informacija se reducira zgolj na dogovoren
simbol brez realne vsebine oziroma referenta. V drugem primeru obstaja gen le 3e kot
fantom v na¥em umu; tudi tu nima realne substance. V okvirih znanosti tudi o Bogu ne
kaZe Spekulirati, zato nam ostane le ¥e &etrta moZnost. Na¥ gen po tej sicer (kon&no)
obstaja, toda vseeno ni jasno, kot kaj - kaj je njegova realna substanca. Ce ho&emo re-
§iti gen v njegovem informacijskem smislu in se opredelimo za realizem, moramo
namreé predpostaviti svet &istih potencialov, kar vsaj na videz ni dale¢ od Platonovega
sveta Cistih idej. Tu se nam lahko zopet kaj hitro primeri, da takega sveta v objek-
tivnem smislu ne moremo ne dokazati ne ovreéi, kar tako razlago hitro iztiri iz zna-
nosti.

Toda potencialov ni treba nujno obravnavati le kot idealne oziroma nematerialne
bitnosti. V njih lahko vidimo tudi povsem realno osnovo (6). V Zivem svetu se z njimi
tako ali tako nenehno sredujemo. Pomislimo le na Ze omenjeni odnos med semenom
in odraslo rastlino, ki se razvije iz njega, ali na odnos med Zivaljo (¢lovekom) in
njenim (njegovim) embrijem. Nedvomno nastopata seme in zarodek do svojih odraslih
stopenj kot potenciala, in vendar sta povsem realna, ne bivata v nekem abstraktnem
svetu. Nekaj podobnega se nam pokaZe, &e razmifljamo o odnosu med nadimi evo-
lucijskimi predniki in nami. Potencial lahko torej pojmujemo kot realno, aktualno fazo
nekega procesa, ki pelje (ali vsaj lahko pelje) proti neki kasnej$i fazi. Tako poj-
movanje potencialov je izrazito dinamiéno, v skladu z Whiteheadovim (30) in zahteva
temeljit zasuk v naSem normalnem, shematskem, razmi$ljanju. Po njem smo nagnjeni
k temu, da najprej vidimo relativno statiéne strukture - gibanje pa je sekundarno, se
razvije kot odnos med sicer statiénimi strukturami. Dinami¢no pojmovanje gena kot
informacije pa zahteva Kopernikanski preobrat; zahteva, da pojmujemo proces, giba-
nje, kot primarno bitnost; kot nekaj samo po sebi in na sebi; kot nekaj, kar ne
potrebuje nié statiénega za svoj obstoj. Ker pa tak obrat zahteva posebno obravnavo,
med drugim tudi posebno teorijo procesov ali tokov, bova posku3ala dinami¢no poj-
movanje gena kot informacije kar se da poenostaviti.

Gen si sedaj lahko zamislimo kot dvojno entiteto: kot relativno stati®no in
nespremenljivo strukturo, ki pa ima okoli sebe nesteto potencialov. Ti potenciali se v
fizikalnem smislu pokrivajo z nestetimi hkrati obstoje€imi reditvami valovne funkcije
gena®, kot to predpostavlja kvantna mehanika. Valovna funkcija gena je seveda
odvisna od njegovega trenutnega stanja, vendar tudi od bliZnje in daljnje okolice, tako
da je sedaj skoraj vseeno, ali kot strukturni del jemljemo le DNA ali tudi kromo-
somske proteine ali $e kaj ve¥ - struktura potencialov se s tem ne bo spremenila, v
evolutivnem smislu bo gen enak kot pre;j.

Kot kaj bi lahko po vsem tem razpredanju lahko pojmovali informacijo pri genu
kot informaciji? Informacija je tista potencialna bitnost - realno obstojeéa kot kvantno
mehanski potencial® ali, kot bi rekel Bohm, kot dejavnik v implikatnem redu (19)
svojega eksplicitnega nosilca - gena%’. Seveda niso vsi potenciali Ze informacija.

65 Valovna funkcija gena jo refitev Schroedingerjeve enalbe, ki bi jo dobili, & bi kvantno mehansko
obravnavali gen. Kvadrat te funkcije bi pomenil verjetnostno porazdelitev za lokacije posameznih
atomov nekega gena.

66 Koncept kvantnega potenciala je uvedel neortodoksno razmidljajoéi fizik David Bohm (19, 31, 32). Ta
potencial, ki bi deloval kot nckakino informacijsko polje, naj bi bil odloilni dejavnik, odgovoren za
poscbnosti kvantno mehanskih pojavov. Do njega je Bohm priel s preureditvijo valovne enaZbe, ki pa se
zaradi tega ni spremenila v smishy matematiZnih refitev.

67 Natem mestu morava poudariti, da nama ne gre za neko fizikalno razlago informacije, temved za koncept
potenciala, ki ga lahko naveZemo na fizikalno realnost. Bohmov koncept kvantne mehanike sva si izbrala
zato, ker imajo tu sicer zelo obskumi pojavi in entitete kvantne mehanike vendarle neko substancialno
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Informacija so le tisti potenciali, ki ob svojem uresnifenju doseZejo neko temeljito
transformacijo. Ne da bi se sedaj spudtali v zapletene analitiéne utemeljitve, kaj de-
tajlno pomeni temeljita transformacija®®, lahko to vidimo v dvojem: v reprodukciji
strukture gena in v produkciji neke nove snovi (na primer tRNA, rRNA ali mRNA).
Nezadostno temeljita transformacija bi v tem kontekstu pomenila na primer spre-
membo lege gena, proZni trk z drugimi molekulami in s tem le vpliv na spremembo
njihovega gibanja ipd.

2. Identiteta in konkretnost gena kot informacije

Ugotovitev, da je potencial lahko realen (in ne bivajo¢ le v naem umu), je zelo
pomembno izhodi¥&e za nov koncept gena, ki ne bo ve& podlegal slabostim klasi¢nega
pojmovanja (minljivost, spreminjanje in abstrakcija), niti ne bo ve¢ le materialna bit-
nost, kot sva ga predstavila v prejdnjih poglavjih. V informacijskem smislu je gen
prvenstveno potencial in ¥ele sekundaro konkreten kos materije. Poskusimo sedaj
rediti vprasanja, kaj pomeni kontinuiteta gena in kako so povezani enaki geni med
seboj.

Da je nekaj lahko gen, mora, prvi¥, imeti prej omenjena potenciala za samo-
reprodukcijo in produkcijo. Za razliko od navadne (vidne, otipljive) materije, so
potenciali nelokalni, podobno kot to velja za Bohmov kvantni potencial (31, 32)
oziroma nasploh za kvantno mehanske procese (20). To pomeni, da enakih poten-
cialov razli&nih kosov materije ne moremo obravnavati loteno®. Potenciali torej na-
&eloma zagotavljajo, da lahko enake gene (z enakimi potenciali) obravnavamo kot en
sam gen, ne da bi to pomenilo abstrakcijo, kot je to primer pri klasi¥nem pojmovanju
gena.

Razlaga gena kot entitete, ki zdruZuje nedteto razliénih konkretnih kosov ma-
terije (DNA), je sedaj prvi® moZna na na&in, ki ne bi podlegel nominalisti&ni’® kritiki.
Alokalnost (prostorska univerzalnost) potencialov, utemeljenih na kvantni mehaniki,
torej daje genetiéni informaciji dimenzijo realne in vesoljne univerzalnosti.

Sam gen je pri tem, kot Ze refeno, dvojna bitnost, ki zdruzuje alokalno
informacijo (oziroma informacije) in povsem lokalizirane kose materije. Ta dvojna
narava’! pomeni tudi, da je gen v svojem materialnem vidiku ¥e vedno povsem posa-
mi&en, v svojem informacijskem pa sploen.

Tu ni sedaj tudi nobenega posebnega problema, &e iz enega zaporedja DNA
izhaja ve& kot le ena mRNA, Ze kaka druga RNA, ali pa 3e kaka tretja funkcija -
materialni gen je tako ali tako nosilec najmanj dveh informacij (za samoreprodukcijo
in za neko spremembo v celici). Ni¢ posebnega ni, &e je teh informacij ved.

realnost v obliki kvantnega potenciala. Z zgolj instrumentalistifnim pogledom kopenhagenske
interpretacije kvantne mehanike bi informacija ostala povsem abstrakina bitnost, s povsem odprtim
ontoloikim statusom. Glede na njen realni in daljnoseZni pomen ne le za genctiko, temved tudi za
Zivljenje nasploh, so nama to zdi nevzdrino.

68 V vsakem primeru bi bil pojem temeljita transformacija dogovoren, saj so lahko tudi manjie fluktuacije
vzrok vedjim in obse?nejlim spremembam.

69 Isto predvideva Bohm za entitete implicitnega reda, ki so analogne tu obravnavanim potencialom.

70 Nominalizem je nastal v srednjevedki sholastiki kot usmeritev, ki je, v skladu z Aristotelovo filozofijo,
videla posami&nosti kot primame entitete, splofnosti pa le v imenu (nomen, -inis (lat.): ime).

71 Lo-ta do neke mere odseva dvojno (valovno - korpuskulamo) naravo osnovnih delcev.
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3. Evolucija gena

Poleg splofnosti je bila ena od najbolj kogljivih zadev pri klasi¢no obrav-
navanem genu tudi njegova spremenljivost. Z vidika togo pojmovane informacije, je
lahko vsaka sprememba celo povzrogila popolno diskontinuiteto. Z vidika priujofega
koncepta gena - enako, kot je to veljalo Ze za tri predhodno obravnavane modele evo-
lutivnega materialnega gena - tudi evolucija ni ni¢ detrimentalnega. V sferi poten-
cialov gena moramo najprej logiti potenciale, ki se lahko v danih okoli¥¢inah izrazijo
z visoko verjetnostjo, in potenciale, pri katerih je verjetnost za manifestacijo zelo zelo
majhna’2, Prvi so neposredno izrazljivi; drugi pa zahtevajo neko spremembo razmer -
zato bomo rekli, da so le posredno izrazljivi. Lahko si jih zamislimo kot bolj odda-
ljene od ravni eksplicitnega reda, kot pa to velja za prve - ki jih identificiramo kot
geneti¥no informacijo. Toda vendarle se tudi bolj oddaljeni potenciali nahajajo v
"oblaku" potencialov gena. Med njimi in potenciali za eksaktno samoreprodukcijo
gena torej ni na&elne razlike, razlika je le v izrazljivosti; vsi pa so v celoti potencialov
med seboj povezani. Realizacija takega bolj oddaljenega potenciala pomeni v nor-
malnem jeziku genetike mutacijo ali rekombinacijo. Zaradi povezanosti na ravni
potencialov lahko obravnavamo staro in mutirano obliko gena na zvezen nain, po-
dobno kot smo to storili Ze pri konceptu &asovno-molekularnega, pa tudi organizm-
skega in vesoljnega gena. Posamezne mutirane oblike enega gena predstavljajo
kontinuum; res pa je, da lahko dovolj razlikujoge se oblike na tem kontinuumu med
seboj lo&imo - pa& po nekem dogovornem kriteriju -, tako da potem za nas ne pripa-
dajo veé istemu genu.

Geni kot informacije se nam kaZejo kot trdno materialno zasidrane lokalizirane
bitnosti in hkrati kot univerzalne, prostorsko in &asovno razpotegnjene bitnosti. Z
ustreznimi kriteriji tudi tu lahko doseZemo, da ne pride do prevelike univerzalnosti, na
primer obravnavanja vseh razli¢nih genov kot enega - kar bi izhajalo iz predpostavke,
da so se vsi dana%nji geni razvili iz enega ob nastanku Zivljenja, ali pa da so Ze vsi
med seboj rekombinirani. Gen tako postane evolucijska entiteta s svojo preteklostjo,
razlinimi konkretnimi formami obstoja (na primer aleli) in s potencialom nadaljnjega
razvoja, obstoje&im na informacijski ravni. To pa je hkrati pogled, ki ga o genih tudi
sicer gojimo; tako jih v splo¥nem obravnavamo. Model gena kot informacije se torej
ob razrefitvi konceptualnih problemov klasiéno obravnavanega gena pokaZe kot
uporaben koncept, ki povsem ustreza nadi Ze uveljavljeni rabi pojma gen in
predstavam o njem.
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