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SUMMARY
Present state of the knowledge of the structure of genetic material

The answers to the question, what is a gene? have been changing since this term
was coined by Johannsen. The classical gene was an abstract entity; it was the unit of
function, mutation and recombination in the genetic material. This concept was the result
of the application of the Mendelian method of genetic analysis until the forties of the pre-
sent century. From Benzer's dissection of the rll region of the T4 phage there arose an
operative concept of gene based on the cis-trans effect. However, with the development of
Molecular Genetics, it soon became possible to visualize the gene as a precise material
unit, a DNA segment with information for the synthesis of functional molecules, whether
protein or RNA. The techniques of recombinant DNA, that give us an exact knowledge of
DNA sequences, have shown a greater complexity in genetic information than was previous-
ly expected. Overlapping genes, segments of DNA carrying information in both chains, split
genes and the possibility of different m-RNA being processed from these genes, make it
impossible et present to give a precise definition of gene which corresponds to a real ma-
terial entity having a general validity. At this moment «gene» is only an operative term use-
ful in genetic analysis. This is a paradox, now that we are on the verge of creating new
genes. Also it is becoming apparent that the genome is organized in other units besides the
genes, in which the information carried by the genes is integrated. Thus, the new defini-
tion of the gene must take into account not only the elements of which the gene is com-
posed but also its relationships to the larger units of which it is an integral part.

EL MENDELISME
1 EL CONCEPTE DE GEN

Fins als anys 40 el desenvolupament de
la Genetica depengué de I'analisi formal de
la transmissio hereditaria de les caracte-
ristiques biologiques. Aquesta analisi, l'a-
nalisi genctica, €s basada en el metode
mendelia que consisteix en l'estudi de la
descendencia obtinguda en encreuar indivi-
dus d’'una mateixa especie diferents en un
0 uns pocs caracters concrets; per exem-

ple, ulls blaus o ulls negres en I'home, lla-
vors llises o rugoses en els pesols, etc. Es-
quematicament, pot dir-se que I'observa-
ci6 de com son aquests caracters en els
individus d’aquesta descendencia i de les
freqiiencies en que es presenten, va €on-
duir Mendel a la formulacio de les seves
lleis i, juntament amb unes poques obser-
vacions citologiques, els genetics poste-
riors, a la teoria cromosomica de I'heren-
cia. Els resultats obtinguts amb el metode
mendelia portaren també a concebre que
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la transmissio hereditaria es produeix per
mitja d'unes unitats discretes, els gens.
Aquests foren, durant tot el periade men-
delia, unes unitats abstractes deduides dels
resultats obtinguts amb els encreuaments,
encara que la teoria cromosomica de I'he-
rencia els situava en els cromosomes i su-
posava que havien d’ésser constituits qui-
micament per alguna de les substancies
presents en aquests organuls cellulars, és
a dir, els acids nucleics i les proteines.
Amb el refinament de les tecniques de
I'analisi genetica, el concepte precis del
que son els gens va anar evolucionant. En
formular-se la teoria cromosomica de I'he-
rencia, els anys vint, el gen es concep com
a unitat hereditaria de mutacio, de recoms-
binacio i de funcio. Aquesta concepcio va
cristallitzar en una imatge, fruit de l'abs-
traccio dels resultats obtinguts amb l'ana-
lisi genetica i no de l'observacio, segons
la qual els cromosomes serien com un ro-
sari en que els grans correspondrien als
gens. Aquests eren, per tant, unes unitats
discretes que tenien cadascuna una fun-
Cio genetica, ¢s a dir, la facultat de trans-
metre una propictat determinada de l'or-
ganisme. A més es creia que en intercan-
viar-se amb els cromosomes homolegs, en
¢l procés de la recombinacio, ho feien sem-
pre sencers; els cromosomes es trencaven
entre els gens, mai no dintre dels gens. Fi-
nalment, tamb¢ des del punt de vista dels
canvis mutacionals es comportaven com a
unitats i no eren formats per parts que
poguessin mutar amb independencia les
unes de les altres. Aixo no obstant, els
anys quaranta, observacions realitzades
primer a Drosophila, perd que van culmi-
nar amb I'analisi realitzada per Benzer en
la transmissio del caracter rIl (lisi rapida
de tipus IT) en el bacteriofag T4, demos-
traren que dins dels gens hi ha recombi-
nacio i diferents llocs de mutacio. Ales-
hores, el gen deixa de ser la unitat de re-
combinacio i de mutacio, i de les propie-
tats que I'havien definit només conserva
la de ser unitat de funcio. Els resultats
obtinguts per Benzer continuaven essent
basats en la tecnica de l'analisi genetica
propia de la genetica formal, encara que
adaptada a les caracteristiques biologiques
dels bacteriofags. Per aixo, encara que dels
resultats obtinguts s'indueixen unes uni-
tats hereditaries amb unes propietats di-
ferents de les que se'ls havia atribuit fins
aleshores, aquestes unitats  continuaven
sent tan abstractes com els gens conce-

310

CISTRO
p
my m;
— ; : |
my my
m, m?
o ‘ AN AANAAAA AN A
AN +— +
m{ m;

Fic. 1. Recombinacio intracistronica i efecte cis-
trans. m, i m,, mutacions; m," i m,', constitu-
cions genetiques normals. A dalt, cistrons homo-
legs amb mutacions en posicio trans. A baix,
cistrons homolegs amb mutacions en posicio cis.
Es pot passar de dalt a baix per recombinacio.

buts quan es va desenvolupar la teoria
cromosomica de I'heréncia. Benzer va pre-
ferir abandonar el concepte de gen i subs-
tituir-lo per uns altres tres només opera-
tius, basats en la metodologia que I'havia
portat a definir-los, sense pretendre que
necessariament corresponguessin a un co-
neixement de la realitat de l'estructura del
material genetic. Aixi, formula el concepte
de muto, la unitat de mutacio, el segment
meés curt del material hereditari que ¢s
capag¢ de mutar independentment; el reco,
la unitat de recombinacio, el segment més
petit del material hereditari que pot re-
combinar-se; i el cistro, el segment mdés
llarg del material hereditari dins del qual
pot presentar-se l'efecte cis-trans.

Tant ¢l muté com el recod son parts del
cistro. Un cistro ¢s una unitat formada

per nombrosos locs de mutacio (mutons).

Tamb¢ conté nombrosos recons o sigui
unitats que poden recombinar-se; per aixo
cls cistrons homolegs poden intercanviar
material, quan en aparellar-se els cromo-
somes homolegs ells també ho fan. Es a
dir, pot presentar-se recombinacié geneti-
ca intracistronica. En virtut d’aixo (fig. 1),
sl un cistro porta una mutacio m, i el seu
homoleg una de diferent m,, aquestes po-
den recombinar-se originant un cistré amb
les dues mutacions m, i m, i l'altre sense
cap. Quan les dues mutacions estan en
cada cistro homoleg es diu que estan en
posicio trans, si estan en el mateix cistro,
en posicio cis. Es logic que quan estan en



posicio trans cap dels dos cistrons no rea-
litzi la seva funcio normal, donat que tots
dos son afectats per un canvi mutacional.
Aleshores la funcio normal d’aquest cistro
mancara a l'organisme. En canvi, quan les
dues mutacions estan en posicio cis i el
cistro homoleg no en t¢é cap, aquest rea-
litza la funcio normal i l'organisme la pre-
sentara. Aquest fet, que quan dues muta-
cions estan en posicio trans, I'organisme
presenti I'efecte mutant mentre que quan
estan en posicio cis presenti el normal,
se'n diu efecte cis-trans. Basant-se e¢n
aquest efecte, Benzer va definir el cistro
com al segment més gran del cromosoma
dins del qual es prescenta l'efecte cis-trans.

El cistro és en realitat una unitat de fun-
cio. Amb el desenvolupament de la Gene-
tica molecular es va anar veient que els
cistrons controlen la sintesi de polipeptids
especifics i que les mutacions determinen
canvis en els aminoacids d’aquests poli-
peptids. A conseqiiencia d’aquests canvis
els polipeptids poden perdre la seva fun-
cio o realitzar-la deficientment. Per aixo
¢ls cistrons es varen considerar equiva-
lents a unitats de funcio.

Ser la unitat de funcio era la propietat
fonamental dels gens en el concepte clas-
sic, com ho era ja en els «elements» per
pesols grocs o verds, rugosos o llisos, etc.,
que digu¢ Mendel que porten els gametes.
Aquests clements s'entenen com a unitats
de transmissio i com a determinants dels
caracteds hereditaris i, per tant, com a uni-
tats de funcio. Per aixo, en considerar-se
que cls cistrons son unitats de funcio,
molts genetics van abandonar el concepte
purament operatiu de cistro, tornant a em-
prar ¢l terme de gen, encara que per ex-
pressar un concepte diferent del classic.
El gen passa a ser només la unitat de fun-
cio, pero a més deixa de ser una entitat
abstracta. Al nou concepte de gen no s'hi
va arribar indirectament, a conseqiiencia
d’'una induccié per explicar els resultats
obtinguts amb l'analisi genetica, com s’ha-
via fet a la Genetica classica. Amb ¢l des-
envolupament de la Genetica molecular
es coneixia la identitat quimica del mate-
rial hereditari que ¢és 'ADN, i tamb¢ que
en aquest hi ha segments que porten in-
formacio per la sintesi de polipeptids es-
pecifics. Aquests segments  eren els cis-
trons, als quals es va passar a dir-ne gens,
pero essent unitats materials definides, que
amb les tecniques de la Bioquimica es po-
den coneixer directament.

El métode mendelia o d’analisi genctica
condui primer a una definicio abstracta del
gen, després amb els treballs de Benzer a
un concepte purament operant, caracteris-
tic del tipus de coneixement que la cien-
cia pot obtenir quan ¢s al limit de les seves
possibilitats experimentals. Pero, en el cas
de la Genetica, aquest limit era només el
d’'una metodologia. La combinacio de l'a-
nalisi genetica amb la bioquimica resulta
un poderos instrument nou, que obri ex-
traordinaries possibilitats per aprofundir
en el conecixement del material hereditari
i en el mecanisme del seu funcionament.
Amb aquesta conjugacié de tecniques s'i-
nicia una nova etapa de la Genetica, la de
la Genetica molecular.

LA GENETICA MOLECULAR
I EL CONCEPTE DE GEN

La Genetica molecular investiga la base
quimica de I'heréncia des del punt de vista
estructural: quines son les substancies qui-
miques que formen el material hereditari
i com estan organitzades; i, des del punt
de vista funcional, amb quins mecanismes
aquestes molecules es repliquen, com es
transmeten i com determinen les propie-
tats genetiques dels organismes.

Conceptualment, la primera conclusio
important de la Genetica molecular va ser
que les propietats genctiques dels acids nu-
cleics es basen en el fet que aquests poden
portar informacio. En els sistemes vivents,
les seqiiencies lineals de nucleotids dels
acids nucleics porten informacio, de la ma-
teixa manera que les sequencies de lletres
de les paraules d'un llenguatge en porten
en els sistemes culturals. Aixi, el gen es
concep com un segment d’ADN que porta
informacio per ser traduida en la sequen-
cia d’aminoacids d'un polipeptid determi-
nat. Aquest concepte ja no ¢s abstracte,
correspon a un ens material molt concret,
amb unes propietats fisiques, quimiques i
biologiques molt concretes.

No obstant aix0, aquest concepte de gen
tampoc no va ser definitiu, ja que es ba-
sava en un concixement incomplet de l'or-
ganitzacio i el funcionament del material
genetic. La primera modificacio va ser no-
més un retoc. En descobrir-se els gens que
porten informacio per la sintesi dels ARNs
ribosomics i de transferencia que no es
tradueixen en proteines, el concepte que
els gens porten informacio per la sintesi
d’una cadena polipeptidica determinada va
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perdre generalitat, tot deixant de ser valid
per a definir-los. Aixo no obstant, encara
¢s va poder mantenir que el gen és la uni-
tat de funcio, considerantlo un segment
d’ADN que t¢ informacio per la sintesi d'u-
na molecula amb una funcio especifica, sia
una cadena d’ARN o una cadena polipep-
tidica. En tots dos casos, la informacio del
gen oes transcriu en una cadena d’ARN,
pero en alguns gens aquest ARN més o
menys modificat ja ¢s la molecula funcio-
nal a la ccHula, mentre que en altres, 'ARN
¢s un missatger que transporta la infor-
macio des de 'ADN dels cromosomes als
ribosomes del citoplasma, on té lloc la
«traduccio» a una seqiiencia d’aminoacids
que formen una cadena polipeptidica es-
pecifica.

Les dificultats importants pel nou con-
cepte de gen s’han produit en comencar-se
a sequienciar 'ADN. En aprofundir-se en el
concixement de l'estructura del material
genetic, s'ha anat descobrint una serie de
situacions que cada vegada fan més difi-
cil mantenir un concepte de gen unitari,
amb validesa general.

Un dels descobriments que, actualment,
fa dificil de donar una definicio precisa
del gen ¢s el dels «gens superposats». A la
definicio del gen com un segment d’ADN
que porta informacio per la sintesi d’'una
molecula amb una funcio especifica, hi ha
implicita la idea que aquests segments
d’ADN porten informacié per una sola es-
pecie de molecules. Aixo és cert en la ma-
jor part dels casos, pero l'existencia dels
«gens superposats» indica que hi ha ex-
cepcions, en les quals un mateix segment
d’ADN pot portar informacio per 2 o fins
1 tot 3 cadenes polipeptidiques diferents.
En ¢ls gens que es tradueixen per poli-
peptids, la informacio que porta 'ADN, o
millor la seva transcripcio en ARN missat-
ger, que ¢s el que directament es tradueix
en les proteines, es llegeix per triplets,
grups de tres nucleotids consecutius, cada
un dels quals equival a un aminoacid de
la cadena polipeptidica. A més, perque la
traduccio de la informacio de I'ARN mis-
satger sigui correcta ha de fer-se llegint-lo
seguit, per triplets, a partir d’'un punt pre-
cis. Es a dir, si tinguéssim una seqiiéncia
de nucleotids d’ARN, UACUACUACUAC, on
cada lletra simbolitza un nucleotid, la lec-
tura podria ser correcta comengant per la
U, i aleshores seria UAC UAC UAC UAC,
amb la qual cosa la informacioé correspon-
dria a la sintesi d’un polipeptid format per
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4 aminoacids identics de tirosina que cor-
respon al triplet UAC. En la major part
dels gens les altres dues lectures possi-
bles (les altres dues pautes de la lectura),
que en l'exemple correspondrien a co-
mengar a llegir per A o per C, U ACU ACU
ACU AC i UA CUA CUA CUA C, no tenen
cap sentit, no porten informacio i no es tra-
ducixen en cap cadena polipeptidica. Aixo
no obstant, en els gens superposats, dife-
rents pautes de lectura porten informacio
correcta, fet pel qual un mateix segment
d’ADN porta informacié per la sintesi de
2 0 3 proteines diferents. Aixo es va desco-
brir en I'ADN de¢ dos virus de bacteris, el
Ox174 i el G4.

Aixi, un segment d’ADN amb informacio
per la sintesi d’un polipeptid pot ser inclos
(ser-ne una part) dintre d'un segment més
llarg, que t¢é informacio per la sintesi d'un
polipeptid diferent i més llarg. També pot
ser que l'extrem final de la seqiiencia
d’ADN que porta informacio per la sintesi
d’un polipeptid, llegint-se amb una pauta
de lectura diferent porti informacio per
la sintesi del comencament d'un altre po-
lipeptid. Fins i tot s’han trobat casos en
que petits segments d’ADN llegits en cada
una de les tres pautes de lectura possibles
porten informacio per 3 polipeptids dife-
rents. Aquesta situacio es pot interpretar
considerant que a vegades els gens poden
estar parcial o totalment superposats. Aixi
pot mantenir-se la definicié de gen com a
unitat de funcio, consistent en un segment
d’ADN amb informacio per la sintesi d'una
molecula especifica. No obstant aixo, en
aquesta definicio hi anava implicita la idea
que cls segments d’ADN que formen els
gens especifiquen una especie de molecu-
les i només una. Amb el descobriment dels
«gens superposats» deixa de ser valida la
relacio univoca implicita entre els gens
concebuts com a unitats de funcio i seg-
ments especifics d’ADN. Els gens encara
poden ser unitats de funcid, perd ja nc
unitats materials independents unes de les
altres, univocament relacionades amb una
funcio especifica. Tguals conseqiiencies t¢
la situacio detectada en casos en que, com
en algunes regions de I'ADN del bacterio-
fag A, les dues cadenes de la doble helix
porten informacio per una proteina dife-
rent. Generalment només una de les dues
cadenes codifica la informacio, mentre que
altra serveix per a transmetre-la quan
I'ADN es replica i per estabilitzar la mo-
lecula,



L'existencia dels «gens partits» en els
eucarionts, accentua encara més el que
acabem de dir. La major part dels gens
eucarionts son formats per introns i exons.
Els exons son e¢ls segments d’ADN que
porten la informacio per la sintesi de les
molccules funcionals, que en els «gens par-
tits» son distribuits discontinuament, ja
que entre ells hi ha sequencies de nucleo-
tids que no porten informacio, a les quals
s’ha donat ¢l nom d’introns. L’ADN dels
«gens partits» es transcriu en un ARN que
conté els introns i els exons, pero abans
de convertir-se en un ARN funcional o de
ser traduit en una cadena polipeptidica ¢s
sotmes a un procés de «maduracio» que li
talla els introns. Després els exons se sol-
den entre si, formant un ARN funcional o
un ARN missatger continu, que pot ser
traduit en un polipeptid. L’ARN que resul-
ta de la transcripcio d’alguns «gens par-
tits» pot ser sotmes a processos de madu-
racio alternatius, que originen diferents
ARN missatgers i, per tant, polipeptids
tamb¢ diferents. Aquesta organitzacio dels
gens cucarionts augmenta les dificultats
per relacionar el concepte de gen amb una
estructura concreta del material genetic.

La relacio univoca entre funcio i unitat
d’'estructura  material ¢és  cada vegada

menys sostenible.

Les dificultats per acotar el concepte de
gen encara augmenten meés en considerar
les idees sobre l'origen evolutiu dels «gens
partits». Sembla molt versemblant que els
exons siguin antics gens més curts, que en
el transcurs de 'evolucio s’han reunit. Els
introns serien segments d’ADN adjacents a
aquests gens primitius, que haurien que-
dat al seu costat en formar-se les unitats
d'ordre superior d'informacio, més com-
plexes, que serien els gens partits. Aquesta
idea es basa en l'existencia de «dominis»
a les proteines, ¢s a dir, unitats funcio-
nals diferenciades dintre de les cadenes
proteiques; els exons portarien informa-
cio per aquests dominis. A més, la conser-
vacio de I'estructura de «gens partits» seria
important per l'evolucio dels gens, donat
que permetria la formacio de nous gens
per recombinacio d’exons entre gens dife-
rents. D’acord amb aquesta interpretacio
molts gens serien unitats compostes, al-
menys des del punt de vista del seu origen.
Definir-los com a unitats de funcio resul-
taria, per tant, confus.

Ens trobem, doncs, en una situacio en
que no ¢s possible donar una definicio dels

gens ben acotada, que respongui a un con-
cepte homogeni i que s’ajusti a una enti-
tat real. En el context dels coneixements
actuals el terme gen correspon a un con-
cepte bastant imprecis. Ens referim a una
unitat de transmissio hereditaria que al
mateix temps ho ¢s de funcio, ja que es
manifesta amb alguna caracteristica de-
tectable en el fenotip; pero ni com a uni-
tats de transmissio ni de funcio els gens
mantenen una identitat material constant.
AixO0 no obstant, la utilitzacio del terme
gen continua sent operant tant en l'analisi
genctica com a la Genetica molecular. Tots
cls textos de Genetica, encara que especial-
ment els més moderns ja no s’atreveixen
a definir-lo, continuen utilitzant-lo, p. e., a
I’Enginyeria genetica diem que s’ha acon-
seguit introduir en bacteris el gen de la
insulina de I'home i que aquests bacteris
claboren insulina humana perque  dins
d’ells ¢l gen funciona. En l'analisi gencti-
ca ¢s totalment universal la utilitzacio de
lletres per simbolitzar els gens. Encara que
imprecis, el concepte de gen continua sent
fonamental a l'analisi genetica. Després
d’haver evolucionat al llarg del procés que
ens ha portat als coneixements actuals tor-
nemea utilitzar un concepte molt proxim
al que s'utilitzava als comencaments de la
Genetica, en un cert sentit comparable al
de Mendel quan escrivia que les cellules
reproductores porten elements per als ca-
racters hereditaris. Utilitzem un concepte
util, operant, prescindint de quina sigui
I'entitat material real dels gens. Hi ha, no
obstant aixo, una diferencia entre Mendel
i nosaltres. Mendel desconeixia totalment
quina podia ser la base material dels ele-
ments de que parlava. Nosaltres tenim un
coneixement molt precis d’aquesta base i
fins i tot ¢s gaireb¢ al nostre abast de fa-
bricar gens nous, pero la complexitat de
les estructures que coneixem no ens per-
met, almenys de moment, arribar a un
concepte sintetic que presenti una relacio
univoca amb l'estructura real del material
hereditari. Freqientment en la ciencia
hem d’acontentar-nos amb situacions com
aquesta; per entendre'ns i per operativitat
utilitzem conceptes poc acotats i que cor-
responen a una simplificacio de la reali-
tat. Molt freqiientment 'aveng cientific ¢s
possible per aquesta simplificacio, que per-
met copsar els trets mes sobresortints dels
fenomens. Aix0 ens porta a generalitza-
cions, moltes vegades poc exactes, pero
que son operatives, no solament per mani-
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pular la Natura, sino tamb¢ com a graons
que permeten anar aprofundint en el seu
coneixement. La historia de la ciencia ens
mostra casos d’aquests, en que idees que
ara ens semblen superficials, per poc aco-
tades, han estat molt fecundes per 'aveng
del coneixement.

L'ESTRUCTURA DEL GENOMA

Amb ¢l progrés dels concixements de la
Genetica, a més de canviar el concepte de
gen també ha anat variant la idea que es
tenia de l'organitzacio del genoma i de les
seves propictats. Classicament, es pensava
que per damunt dels gens el genoma a pe-
nes estava organitzat. Semblava que els
gens eren distribuits a l'atzar dins dels
cromosomes. Dintre del nucli, encara que
situats al llarg dels cromosomes, es creia
que els gens no presentaven meés ordena-
cio que les mongetes dins d'un sac. La
primera prova precisa contraria a aques-
tes idees va ser el descobriment dels ope-
rons als bacteris. Des d'aleshores, cada
dia tenim mcs proves que el material ge-
netic presenta una organitzacio superior
a la dels gens. EI material genetic ¢s orga-
nitzat en relacio amb el control ordenat
del seu funcionament. El descobriment
dels operons en fou la primera indicacio,
pero l'estructura genctica de regions com
la del complex bitorax a Drosophila o 1'or-
denacio en els mamifers dels gens de les
families de les globines segons l'ordre en
que actuen durant el desenvolupament, en
son exemples més recents. En aquest as-
pecte encara ens falten moltes coses per
coneixer i la investigacio de l'estructura
del genoma en aquest sentit ¢és un dels
camps de treball actuals amb més perspec-
tives.

Un altre problema d’interes sobre 1es-
tructura del genoma, el plantegen les se-
qucencies repetides d’ADN, que presenten
frequentment  distribucions  especifiques,
agrupades en determinades regions dels
cromosomes. Algunes d'aquestes  seqiien-
cies son formades per gens repetits com
cls que tenen la informacio per la sintesi
dels ADNs ribosomics, de transferencia, les
histones, ctc., pero daltres, no tenen cap
funcio reconeguda amb seguretat. A aques-
tes, alguns autors les han qualificades de
«gens  egoistes», suposant que no  tenen
cap funcio i que la seva abundancia es
deu al fet que tendeixen a duplicar-se en el
gcnoma. Aquesta tendencia tindria per con-
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sequiencia una especie de seleccio natural
a nivell molecular en favor dels segments
d’ADN que les formen, que no comporta-
ria cap avantatge per a l'organisme, sino
mes aviat una despesa de materials i d'e-
nergia inutils. El fet ¢s que la part del ge-
noma cucariont portadora d’informacio
(per la sintesi de proteines o d’ADNs ribo-
somics 1 de transferencia) ¢s una fraccio,
en algunes especies bastant petita, de tot
I'’ADN que conté ¢l genoma.

L'estabilitat de l'organitzacio del geno-
ma tamb¢ ¢s molt més petita del que es
pensava. Primer, s'observa que els bacte-
riofags temperats poden inserir el scu ADN
en el cromosoma bacteria. Després, es va
comprovar que tamb¢ en els cucarionts hi
ha virus que poden inserir la seva infor-
macio genctica en els cromosomes de la
ceHula: els retrovirus, que porten la infor-
macio genctica en ARN, pero determinen
I'claboracio  d'un  c¢nzim que  transcriu
aquest ARN en ADN, el qual s'insereix en
els cromosomes. Aquests fenomens es van
considerar casos de parasitisme. Posterior-
ment, als bacteris es van descobrir les se-
quencies d'insercio que fan possible la in-
sercio dels plasmids en ¢l cromosoma bac-
teria. Després en els cucarionts, s'hi han
trobat cls transposons, que son sequencies
amb la propietat de canviar de posicié en
els cromosomes 1, freqiientment, de for-
mar una replica i d'inserir-la en un lloc
del cromosoma diferent del que ocupen.
Tots aquests elements semblen estar rela-
cionats filogencticament, ¢s a dir, sembla
que s’han originat cls uns dels altres 1 que
constitucixen una situacio patologica que
altera ¢l funcionament normal (mdés efi-
ca¢) de les ceHules. Aixo no obsta perque
¢l dinamisme que donen a l'organitzacio
del genoma no tingui importancia biolo-
gica a llarg termini, perque facilita la seva
cevolucio.

Hem de concloure, per tant, que estem
en un moment de crisi, que encara no sa-
bem com es resoldra, del concepte de gen.
A mc¢s, el gen no ¢s 'anica unitat dins de
l'organitzacio del material genetic. Com
diu Mayr, ¢l genoma conté un programa
genctic, i aquest per funcionar eficagment
requercix nivells d’organitzacio superiors
als dels gens. Amb aixo l'acotament del
concepte de gen encara ¢s mes dificil, ja
que fa necessari, a mes d’acotar-lo en rela-
cio amb cls clements d'ordre inferior, fer-
ho, tamb¢, respecte a les estructures d'or-
dre superior.



