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Od in¿ynierii metabolicznej przez biologiê systemów
do in¿ynierii biologicznej

Wprowadzenie

Zaledwie cztery lata minê³y od ostatniej konferencji Postê-
py In¿ynierii Bioreaktorowej [1], a postêp jaki siê dokona³
w biotechnologii w tym czasie przeœcign¹³ najœmielsze oczeki-
wania. W poprzednich artyku³ach [1–4] stara³em siê wyjaœniæ
ró¿nice pomiêdzy in¿ynieri¹ bioprocesow¹ i biochemiczn¹
oraz przedstawiæ metody analizy procesów zachodz¹cych
w bioreaktorach z ró¿nych punktów widzenia: z poziomu mo-
lekularnego, mikroskopowego i makroskopowego. Najwiêkszy
postêp dokonuje siê na naszych oczach w obszarze biologii
molekularnej, dziêki zastosowaniu wysokowydajnych techno-
logii tzw. high through-put technologies. Ale in¿ynierowie nie
pozostaj¹ bierni w tym rozwoju biotechnologii molekularnej.
Najpierw w latach 90. XX wieku w³¹czyli siê tworz¹c podsta-
wy in¿ynierii metabolicznej. Potem dziêki identyfikacji
X-omów, zmieni³o siê nastawienie naukowców, pojawi³a siê
potrzeba ogarniêcia ca³ego uk³adu biologicznego, a nie ognis-
kowania badañ jedynie na poszczególnych sk³adnikach ko-
mórki. Dziêki zastosowaniu ogólnej teorii i in¿ynierii syste-
mów w biologii pojawi³a siê nowa dziedzina – biologia syste-
mów zajmuj¹ca siê ca³oœciowym opisem funkcji komórki, po-
przez iloœciowe badania oddzia³ywañ pomiêdzy poszczególny-
mi sk³adnikami komórki, czy biouk³adu. W XXI wieku rozpo-
czê³a siê era synthetic biology – syntezy przez ¿ywe komórki
zwi¹zków organicznych nie wystêpuj¹cych w przyrodzie. Tak
zrodzi³a siê koncepcja in¿ynierii biologicznej – in¿ynierskie
projektowanie bioprocesu, która podobnie jak in¿ynieria che-
miczna, zajmuj¹ca siê z projektowaniem okreœlonej technolo-
gii chemicznej, przyczyni siê do powstania i rozwoju nowych
technologii biochemicznych.

In¿ynieria metaboliczna

Bailey [5] wprowadzi³ pojêcie in¿ynierii metabolicznej, jako
nowej dyscypliny zajmuj¹cej siê polepszaniem aktywnoœci ko-
mórek w wyniku zmian funkcji enzymatycznych, transporto-
wych i regulacyjnych za pomoc¹ techniki rekombinacji DNA.
Definicja in¿ynierii metabolicznej zaproponowana przez Ste-
phanopoulosa i in. [6] w dos³ownym t³umaczeniu, jest nastê-
puj¹ca: in¿ynieria metaboliczna to ukierunkowana poprawa
tworzenia produktów lub w³aœciwoœci komórkowych poprzez
modyfikacjê specyficznych reakcji biochemicznych lub wpro-
wadzenie nowych, z wykorzystaniem technologii rekombinacji
DNA. Istot¹ in¿ynierii metabolicznej jest, jak w typowych na-
ukach in¿ynierskich, po³¹czenie analitycznego i syntetyczne-
go podejœcia do problemu, a mianowicie po³¹czenia metod
analitycznych, niezbêdnych do iloœciowej oceny strumieni me-
tabolitów i ich kontroli, z technikami biologii molekularnej,
umo¿liwiaj¹cymi przeprowadzenie modyfikacji genetycznych.
Praktycznym celem in¿ynierii metabolicznej jest zaprojekto-

wanie i wytworzenie optymalnych biokatalizatorów, dziêki
którym uzyskamy najwiêksz¹ szybkoœæ biosyntezy i wydaj-
noœci konkretnego produktu. In¿ynieria metaboliczna ma za
zadanie nie tylko optymalizacjê komórkowych procesów gene-
tycznych i regulatorowych w celu podniesienia wydajnoœci
biosyntezy okreœlonego produktu, ale tak¿e redukcjê zu¿ycia
energii przez komórkê, (tzn. zmniejszenia kosztów energe-
tycznych reprodukcji) oraz tworzenia odpadów (niepo¿¹da-
nych, ubocznych produktów). In¿ynieria metaboliczna jest ty-
pow¹ interdyscyplinarn¹ dziedzin¹ wykorzystuj¹c¹ zasady
in¿ynierii reakcji chemicznych, informatyki, biochemii i biolo-
gii molekularnej w celu takiej modyfikacji szlaków metabo-
licznych, aby uzyskaæ maksymalny strumieñ wybranego me-
tabolitu – produktu. Biochemia dostarcza nam map szlaków
metabolicznych i mnóstwo informacji dotycz¹cych mechani-
zmów reakcji biochemicznych, ich regulacji oraz czêœciowo
stechiometrii i kinetyki tych reakcji, chocia¿ to jest ju¿ bar-
dziej zadanie in¿ynierii reakcji chemicznych. Genetyka, biolo-
gia molekularna i in¿ynieria genetyczna dostarczaj¹ narzêdzi
i technik laboratoryjnych niezbêdnych do kwantyfikacji stru-
mieni metabolitów i genetycznych modyfikacji organizmów,
za pomoc¹ technologii rekombinacji DNA. I wreszcie in¿ynie-
ria chemiczna, wykorzystuj¹c stosowane od lat metody po-
dejœcia do analizy procesów jednostkowych i reakcji chemicz-
nych oraz ca³ych systemów, umo¿liwia w³aœciw¹ iloœciow¹
analizê z³o¿onego, zintegrowanego uk³adu reakcji bioche-
micznych o ró¿nych szybkoœciach.

Wielkoœæ strumieni metabolitów – produktów poœrednich
przekszta³canych z substratu do produktu, wed³ug okreœlonej
sekwencji reakcji biochemicznych to podstawowy wyznacz-
nik, iloœciowy parametr szlaków metabolicznych. Takimi za-
gadnieniami jak identyfikacja struktury sieci metabolicznej,
kwantyfikacja strumieni metabolitów in vivo, i identyfikacja
struktury kontroli strumieni metabolitów, zajmuje siê tzw.
analiza strumieni metabolicznych MFA (Metabolic Flux Ana-
lysis). Analiza strumieni metabolicznych nie daje jednak od-
powiedzi jak zmieniæ wartoœci tych strumieni w po¿¹danym
kierunku. Tymi zagadnieniami zajmuje siê drugi wa¿ny dzia³
in¿ynierii metabolicznej – analiza regulacji, czy kontroli me-
tabolicznej MCA (Metabolic Control Analysis).

Analiza strumieni metabolicznych by³a stosowana do wielu
organizmów, ale przede wszystkim do analizy nastêpuj¹cych
drobnoustrojów: bakterii: E. coli, [7,8] C. glutamicum [9],
B. subtilis [10] B. megaterium [11]; dro¿d¿y: S. cerevisiae
[12, 13], Pichia pastoris [14]; grzybów: A. niger, A. nidulans
[15], Penicillium chrysogenum [16].

Metoda izotopomerowa (znakowanie izotopami 13C, lub 14C
w odpowiednich miejscach i odczyt za pomoc¹ GC-MS) pozwa-
la obliczyæ nieznane strumienie metabolitów wewn¹trzko-
mórkowych i jest coraz czêœciej wykorzystywana w celach bio-
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medycznych w badaniach metabolizmu kardiomiocytów [17],
czy w fizjologii metabolicznej [18]. Analiza strumieni metabo-
licznych staje siê potê¿nym narzêdziem monitorowania funk-
cji tkanek [19], co ma du¿e znaczenie w zrozumieniu wielu
stanów chorobowych. Niestety metoda ta jest ograniczona do
œledzenia jednego lub zaledwie kilku strumieni w komórkach
ssaczych, czy komórkach okreœlonych organów ludzkich. Po-
znanie chorobowych fenotypów i metabolizmu leków to
g³ówny cel tych badañ. Ta dziedzina zastosowañ in¿ynierii
metabolicznej do analizy danych klinicznych i ewaluacji tera-
pii lekowych jest bardzo wa¿na i perspektywiczna.

Nowym jeszcze niezbadanym obszarem zastosowañ in¿y-
nierii metabolicznej jest przep³yw informacji (szlaki przeka-
zywania sygna³ów). Przy³¹czenie jednego ligandu uruchamia
kaskadê reakcji biochemicznych, wywo³uje ekspresjê wielu
genów, a z drugiej strony ekspresja tego samego genu mo¿e
byæ uruchamiana przez wiele ligandów. Wzajemne od-
dzia³ywanie pomiêdzy szlakami metabolicznymi i szlakami
przekazywania sygna³ów jest bardzo skomplikowane i tylko
systemowe podejœcie pozwoli przeanalizowaæ ich wzajemne
powi¹zania. Inn¹ wa¿n¹ rolê, jak¹ ma do spe³nienia in¿ynie-
ria metaboliczna to iloœciowa analiza i zrozumienie sieci re-
akcji biochemicznych, która jest obiektem planowanych mo-
dyfikacji genetycznych, w celu poprawy fenotypu. Powi¹zanie
in¿ynierii metabolicznej z genomik¹ funkcjonaln¹, przy wy-
korzystaniu najnowszych osi¹gniêæ biologii molekularnej
gwarantuje dalszy postêp biotechnologii molekularnej i jej za-
stosowañ praktycznych.

Wprowadzenie do biologii systemów

Obserwuj¹c rozwój biologii molekularnej ³atwo dostrzec
wnikliwe rozpoznawanie tajemnic komórki, jej budowy
i funkcji na coraz to g³êbszym poziomie. Ten burzliwy rozwój
biologii XX wieku, przyspieszany osi¹gniêciami genetyki mo-
lekularnej, odbywa³ siê zgodnie z koncepcj¹ redukcjonizmu.
Rozwój wysokosprawnych technik umo¿liwi³ pe³n¹ identyfi-
kacjê genomu, wielu organizmów, ale nie poprzestano na tym
– d¹¿y siê do poznania transkryptomu, proteomu, które s¹
ju¿ prawie skompletowane dla dro¿d¿y S. cerevisiae. Metabo-
lom jest badany metodami izotopomerycznymi, a wci¹¿ udo-
skonalane modele komputerowe umo¿liwiaj¹ symulacje in si-
lico i szybkie przewidywanie efektów mutacji, wp³ywów œro-
dowiska (np. szok osmotyczny, feromony, itp.), czyli – enviro-
nom. Dziêki temu zmieni³o siê nastawienie naukowców – po-
jawi³a siê potrzeba ogarniêcia ca³ego uk³adu biologicznego,
a nie ogniskowania badañ jedynie na poszczególnych sk³adni-
kach komórki. Powsta³a nowa dziedzina biologia systemów
zajmuj¹ca siê ca³oœciowym opisem funkcji komórki, poprzez
iloœciowe badania oddzia³ywañ pomiêdzy poszczególnymi
sk³adnikami komórki. Nast¹pi³o odwrócenie kierunku pozna-
nia, przejœcie od redukcjonizmu do kompozycjonizmu, a obec-
nie obowi¹zuj¹cy paradygmat biologii jest zgodny z koncepcj¹
holistyczn¹ (Rys. 1.)

Biologia systemów d¹¿y do poznania komórki i organizmu
dziêki wspomnianym wysokosprawnym technikom, do rekon-
strukcji i integracji uk³adów komórkowych (sieci metabolicz-
nych, regulacji transkrypcji, interakcji gen-bia³ko, bia³ko-
bia³ko, itd.) ich zamodelowania i symulacji. Przejœcie od ana-
lizy do syntezy wymusza rozwój modeli matematycznych i sy-
mulacji komputerowych oraz powiêkszenie bazy danych np.
dotycz¹cych regulacji i kinetyki. Zatem oprócz nauk czysto

przyrodniczych du¿¹ rolê do spe³nienia maj¹ tu nauki in¿y-
nierskie: in¿ynieria biochemiczna, cybernetyka, in¿ynieria
informatyczna, a w szczególnoœci teoria i in¿ynieria syste-
mów. Biologia systemów pozwala na integracjê wiedzy biolo-
gicznej, zrozumienie jak moleku³y w komórce oddzia³uj¹ na
siebie w sieci powi¹zañ – interakcje bia³ko-bia³ko, czy pomiê-
dzy DNA a bia³kami. Aby iloœciowo obj¹æ te oddzia³ywania
trzeba zastosowaæ podejœcia znane in¿ynierom z modelowa-
nia, projektowania z³o¿onych systemów, takich jak np. sieæ
ruroci¹gów w zak³adzie chemicznym. Taki model pozwala
w pe³ni zrozumieæ i przewidywaæ zachowanie siê uk³adu, co
sprowadza siê w przypadku biologii do przejœcia od genotypu
do fenotypu.

Biolodzy najczêœciej proponuj¹ modele o charakterze kon-
cepcyjnym, jakoœciowym. Natomiast in¿ynierowie stosuj¹ me-
tody matematyczne i jeœli jest znany mechanizm zjawiska,
próbuj¹ opisaæ je iloœciowo. Uk³ad biologiczny nie jest zesta-
wem genów i bia³ek ale ujmuje wzajemne powi¹zania i od-
dzia³ywania miêdzy nimi, i czasami potrafi nas zaskakiwaæ
swoim zachowaniem, które nie jest przypadkowe. Ten feno-
typ ma œcis³e powi¹zania z genotypem poprzez liczne sprzê¿e-
nia zwrotne, uwzglêdnia oddzia³ywania czynników œrodowi-
skowych na ten delikatny, wra¿liwy uk³ad, ale czasami nie
jest podatny na wszelkie zmiany, jest na nie wrêcz odporny
i bardzo stabilny (cecha ta okreœlana jest jako robustness).
Najlepiej poznanymi szlakami w biologii s¹ szlaki metabo-
liczne i tu wejœcie in¿ynierii zaowocowa³o powstaniem wspo-
mnianej ju¿ in¿ynierii metabolicznej. Mo¿na je wykorzystaæ
do ustalenia sieci oddzia³ywañ pomiêdzy proteinami. Znacz-
nie s³abiej poznane s¹ szlaki przekazywania sygna³ów. Ale
trzeba pamiêtaæ, ¿e analiza strumieni metabolicznych i ich
regulacji dotyczy stanów ustalonych, a stosowane modele s¹
zlinearyzowane, zatem trudno by³oby je zastosowaæ do opisu
ca³ego, niestacjonarnego z natury biouk³adu. Transdukcja sy-
gna³ów nie jest liniowa, a stany ustalone nie s¹ w tym przy-
padku interesuj¹cymi obiektami. Dlatego dopiero biologia
systemów ujmuje w ca³oœci zachowanie siê uk³adów o¿ywio-
nych, bazuj¹c na ogólnej teorii i in¿ynierii systemów, która
powsta³a znacznie wczeœniej dla opisu sztucznych uk³adów
dynamicznych.

Zastosowanie ogólnej teorii i in¿ynierii systemów w biologii
znalaz³o ju¿ swoje odzwierciedlenie w monografiach Palssona
[20] i Alona [21]. Palsson podzieli³ materia³ ksi¹¿ki na trzy
czêœci. Pierwsza dotyczy zagadnieñ biochemicznych – rekon-
strukcji sieci biochemicznych, w tym szlaków metabolicz-
nych, transkrypcyjnych i przekazywania sygna³ów. Czêœæ
druga zajmuje siê zapisem matematycznym zrekonstruowa-
nych sieci biochemicznych, a w szczególnoœci wykorzystaniem
rachunku macierzowego do zapisu stechiometrii przemian
metabolicznych i topologicznymi w³aœciwoœciami macierzy
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stechiometrycznych. W czêœci trzeciej monografii Palssona
mo¿na znaleŸæ wiele przyk³adów ilustruj¹cych jak funkcjo-
nalne stany zrekonstruowanych sieci biochemicznych od-
nosz¹ siê bezpoœrednio do fenotypów komórkowych, takich or-
ganizmów jak E.coli, czy Helicobacter pyroli. Punktem wyjœ-
cia s¹ informacje biochemiczne i genetyczne zawarte w ba-
zach danych, takich jak np. BIGG, a za pomoc¹ metod mate-
matycznych tworzone s¹ modele komputerowe umo¿liwiaj¹ce
symulacje in silico.

W monografii Alona [21]mo¿na znaleŸæ wiele konkretnych
przyk³adów – rozwi¹zañ postawionych problemów rachunko-
wych biologii systemów. To znacznie u³atwia pe³niejsze zro-
zumienie podstawowych zasad biologii molekularnej z punk-
tu widzenia teorii systemów. Pierwsze rozdzia³y tak¿e i tu po-
œwiêcone s¹ sieciom transkrypcji genów i transdukcji sy-
gna³ów, a kolejne – autoregulacji i pêtlom sprzê¿enia zwrot-
nego (ujemne i dodatnie sprzê¿enie zwrotne) stabilizuj¹cym
stan biosystemu w obliczu zak³óceñ, ró¿nych fluktuacji. Za-
gadnienia stabilnoœci (robustness) uk³adów biologicznych au-
tor rozpatruje na konkretnych przyk³adach np. zjawiska che-
motaksji bakterii, tzn. poruszaniu siê bakterii zgodnie z gra-
dientem stê¿enia specyficznych chemikaliów, w kierunku
atraktantów, b¹dŸ w przeciwnym kierunku do repelentów.
Autor przytacza mechanizm i opis matematyczny ró¿nicowa-
nia siê komórek, a¿ do tworzenia tkanek, w polu gradientu
stê¿enia morfogenów, tj. cz¹steczek sygna³owych, które s¹ za-
zwyczaj bia³kami. W zale¿noœci od stê¿enia morfogenu, który
przy³¹cza siê do receptora b³ony komórkowej i uruchamia
kaskadê sygna³ow¹ docieraj¹c¹ do j¹dra, uruchamiana jest
ekspresja okreœlonych genów. Zatem los komórki zale¿y od
stê¿enia morfogenu. To oddzia³ywanie komórki z morfogena-
mi i inhibitorami prowadzi do niezak³óconego ró¿nicowania
siê komórek. Problemy stabilnoœci tworzonych struktur ko-
mórkowych i korygowania b³êdów biosyntezy bia³ek,
a w szczególnoœci procesu translacji, s¹ tak¿e obiektem roz-
wa¿añ. Dodatkowo omówione s¹ obwody genetyczne w bakte-
riach, ich optymalna, naturalna (w wyniku ewolucji) selekcja.
W celu zrozumienia ewolucyjnej optymalizacji formu³uje siê
funkcjê dopasowania (fitness function), która powinna byæ
maksymalizowana. Szczegó³owe rozwa¿ania Alona dotycz¹
dobrze poznanego operonu laktozowego i regulacji genów.
Autor zauwa¿a zadziwiaj¹c¹ prostotê z³o¿onych uk³adów bio-
logicznych, zarówno co do struktury jak i skali czasowej. Roz-
poznawane motywy w z³o¿onych sieciach transkrypcji genów,
czy przekazywania sygna³ów u³atwiaj¹ zrozumienie licznych
oddzia³ywañ miêdzy proteinami i genami oraz praw rz¹dz¹-
cych zachowaniem siê uk³adów biologicznych.

In¿ynieria biologiczna – biologia syntetyczna

W latach siedemdziesi¹tych dwudziestego wieku genetykê
molekularn¹ po raz pierwszy zaadaptowano do produkcji wy-
soko wartoœciowych bia³ek do celów medycznych i analitycz-
nych oraz kultur komórek zwierzêcych. Obecnie gen sta³ siê
Ÿród³em informacji, która mo¿e byæ umieszczona w komórce
organizmu dobrze znanego i dostosowanego do produkcji
przemys³owej, jak np. bakterii E. coli, Bacillus spp., grzybów
strzêpkowych Aspergillus spp., dro¿d¿y, komórkach insektów
itp. Ci¹gle rosn¹ca wiedza dotycz¹ca genów i ich przenosze-
nia z jednego organizmu do drugiego umo¿liwi³a wytwarzanie
okreœlonego produktu w wielu organizmach ¿ywych, takich

jak drobnoustroje prokariotyczne i eukariotyczne, kultury ko-
mórkowe, jaja, roœliny i zwierzêta transgeniczne [22].

We wprowadzeniu do biologii systemów zasygnalizowano
jedynie wystêpuj¹ce problemy i te, które s¹ jeszcze do roz-
wi¹zania. Biologia systemów wymaga rozwoju modeli mate-
matycznych, symulacji komputerowych i powiêkszenia bazy
danych, zw³aszcza dotycz¹cych kinetyki bioprocesów oraz ich
regulacji na poziomie molekularnym. Niemniej jednak nas-
t¹pi³o w biologii wyraŸne przejœcie od analizy do syntezy, od
filozofii redukcjonizmu do holizmu. Modele in silico dla do-
brze zbadanych biosystemów s¹ wykorzystywane w analizie,
interpretacji oraz do przewidywania zale¿noœci genotyp-feno-
typ. Du¿e nadzieje wi¹¿e siê z ich wykorzystaniem w biotech-
nologii w zindywidualizowanej medycynie (w oparciu o indy-
widualny genom cz³owieka).

W roku 1978, gdy przyznano nagrodê Nobla za odkrycie nu-
kleaz restrykcyjnych, nasz rodak profesor Wac³aw Szybalski,
komentuj¹c to wydarzenie stwierdzi³, ¿e rodz¹ca siê wtedy
technika rekombinacji DNA doprowadzi nas do syntezy biolo-
gicznej [23]. Jego prorocze s³owa w pe³ni siê sprawdzi³y
i obecnie obserwujemy powstanie i rozwój nowej dyscypliny –
syntezy, b¹dŸ wymiennie nazywanej in¿ynieri¹ biologiczn¹,
bêd¹cej integracj¹ biologii molekularnej i nauk in¿ynierskich:
informatycznych i komputerowych oraz teorii systemów.

Termin synthetic biology pojawi³ siê w literaturze ju¿
w 1980 roku [24] w opisie genetycznie modyfikowanych bak-
terii za pomoc¹ techniki rekombinacji DNA, jakkolwiek by³
raczej w sensie znaczeniowym synonimem bioin¿ynierii.
W 2000 roku ponownie wprowadzono ten termin synthetic
biology [25] podczas dorocznego spotkania American Chemi-
cal Society w San Francisco, USA, do opisu syntezy przez
¿ywe komórki zwi¹zków organicznych nie wystêpuj¹cych
w przyrodzie. Termin ten oznacza³ bardziej usi³owania bada-
czy do zaprojektowania ¿ycia [26]. Benner i Sismour [26]
dziel¹ biologów zajmuj¹cych siê syntez¹ biologiczn¹ na dwie
grupy. Jedni maj¹ na celu stworzenie sztucznego ¿ycia z mo-
leku³ nie wystêpuj¹cych w naturze, drudzy poszukuj¹ wy-
miennych czêœci wystêpuj¹cych w naturze do stworzenia uk³a-
dów funkcjonuj¹cych wed³ug zaprojektowanego schematu.

Cele syntezy biologicznej s¹ bardzo ambitne, porównywane
do projektu l¹dowania cz³owieka na ksiê¿ycu w latach 60. XX
wieku. Samo sformu³owanie celów wskazuje jedynie na dal-
sze kierunki badañ i toruje rozwój tej nowej dyscypliny. In¿y-
nieria (synteza) biologiczna wykorzystuje znajomoœæ sk³adni-
ków komórki i ich wzajemnych powi¹zañ do zaprojektowania
komórki i jej sk³adników o nowych poprawionych w³aœci-
woœciach i mo¿liwoœciach. Mo¿na powiedzieæ, ¿e synteza bio-
logiczna jest rozszerzeniem syntezy chemicznej – zaprogra-
mowanie takiej sekwencji DNA, która umo¿liwi wytworzenie
okreœlonego produktu (np. leku) lub uk³adu np. oscylatora
biologicznego [27]. Wspó³praca biologów, chemików i in¿ynie-
rów umo¿liwia zaprojektowanie okreœlonego uk³adu biolo-
gicznego, zsyntetyzowanie odpowiednich fragmentów DNA,
(sztuczna, ale ¿ywa komórka), która bêdzie produkowa³a po-
trzebny bioprodukt. Ale aby uda³a siê konstrukcja niezawod-
nej maszyny powielaj¹cej, wymagana jest pewna standaryza-
cja i umiejêtne powiêkszenie skali bioprocesu. Bardzo obrazo-
wo Adrianantoandro i in. [28] porównali cele i metody biolo-
gii syntetycznej (in¿ynierii biologicznej) z hierarchi¹, jaka pa-
nuje w in¿ynierii komputerowej (Rys. 2). Trudnoœci rozwojo-
we in¿ynierii biologicznej [27] to: z³o¿onoœæ, skomplikowana,
niepewna konstrukcja i charakterystyka oraz spontaniczna
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zmiennoœæ uk³adów biologicznych i jeszcze dodatkowo ewolu-
cja. Potrzebna jest standaryzacja w biologii – stosowanie wy-
miennych elementów, modu³ów w syntezie biologicznej
(bia³ek, genów). Istniej¹ce standardy w biologii, np. mikro-
macierze, klasyfikacja enzymów, baza danych krystalogra-
ficznych s¹ niewystarczaj¹ce, aby zapewniæ typowo in¿ynier-
skie projektowanie bioprocesu, tak jak to siê dzieje z projekto-
waniem okreœlonej technologii chemicznej, na któr¹ obok re-
akcji chemicznych sk³adaj¹ siê operacje jednostkowe.

Bez w¹tpienia potrzebne s¹ tak¿e zmiany w systemie edu-
kacji biologii i biotechnologii. Na uniwersytetach w USA
i w Europie Zachodniej pojawiaj¹ siê nowe instytuty in¿ynie-
rii biologicznej, powsta³o tak¿e towarzystwo Society for Biolo-
gical Engineering, przy Amerykañskim Stowarzyszeniu In¿y-
nierów Chemików AIChE (www.aiche.org/icbn).

Zatem otwiera siê œwietlana przysz³oœæ przed in¿ynieri¹
biologiczn¹; mo¿emy byæ wkrótce œwiadkami burzliwego roz-

woju tej nowej dyscypliny. Uwa¿a siê, ¿e umo¿liwi ona roz-
wi¹zanie szeregu problemów ludzkoœci: ¿ywnoœciowych, ener-
getycznych i zdrowotnych.
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Rys. 2. Analogia pomiêdzy in¿ynieri¹ biologiczn¹ a komputerow¹
(na podstawie Adrianantoandro i in. [28])
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