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W 1886 r. szkocki pisarz Robert Louis Stevenson napisat stynng
powies¢ zatytutowang Strange Case of Dr Jekyll and Mr Hyde. Posta¢
gléwnego bohatera tej ksiazki stafa si¢ synonimem podwdjnej osobo-
wosci, a takze stwierdzeniem tego, ze kazda dziatalno$¢ cztowieka
ma dobre i zte strony. W literaturze i na stronach internetowych za-
stosowano ten termin jako skrét myslowy do okreslenia osobowosci
politykéw, aktordw, radnych, a nawet do opisu postepowania catej
druzyny pitkarskiej.

Biotechnologia jest uwazana za jedng z tych dziedzin, ktéra be-
dzie decydowac¢ o prawidtowym rozwoju gospodarki w naszym wie-
ku. Jest ona niezwykle rozlegtym obszarem dziatalnosci technicznej
cztowieka, i jej rozwdj jest zalezny od wspétdziatania miedzy réznymi
dziedzinami nauki i techniki. Potezna role w rozwoju biotechnolo-
gii odgrywa chemia. Biotechnologia postrzegana jest z jednej strony
jako wazne narzedzie do ulepszenia naszego Zycia, a z drugiej — budzi
strach przed jej nieprzewidywalnym zastosowaniem w kreowaniu
nowej rzeczywistosci. Jest ona wiec takim dr. Jekyll i panem Hyde
wspétczesnej nauki.

Termin biotechnologia pochodzi od trzech greckich stéw: bios
— zZycie, technos — technika i logos — myslenie. Jednak, juz na sa-
mym poczatku termin, biotechnologia budzit kontrowersje. Wynikato
to z faktu, ze nie potrafiono uzgodni¢ jednolitej definicji tej dziedziny
nauki i techniki. Dobrze pokazuije to definicja opracowana na potrze-
by Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Ministerstwa
Gospodarki dla celéw badawczych i rozwojowych. Jest ona dwucze-
$ciowa i pierwsza czes¢ brzmi: Biotechnologia, to interdyscyplinarna
dziedzina nauki i techniki zajmujqca si¢ zmianq materii Zywej i nieozy-
wionej poprzez wykorzystanie organizméw zywych, ich czesci, bqdz po-
chodzqcych od nich produktéw, a takze modeli proceséw biologicznych
w celu tworzenia wiedzy, débr i ustug [1]. Druga czes¢ jest opisowa
i stanowi ja lista technik (gtéwnie technik inzynierii genetycznej) wy-
korzystywanych w badaniach. A wiec, z jednej strony nacisk poto-
Zony jest na utylitarng strone tej dziedziny, a z drugiej — na uzywane
metodologie. Definicja ta stanowi probe odréznienia biotechnologii,
od klasycznych technik hodowli i krzyzowania gatunkéw, czy od che-
mii spozywczej. Wydaje sie, ze dobra definicja jest ta przyjeta przez
ONZ: Biotechnology - any technological application that uses biologi-
cal systems, living organisms, or derivatives thereof, to make or modify
products or processes for specific use. Jeszcze prostsza jest ta, ktorej
uzywa polska wersja Wikipedii: Biotechnologia to dyscyplina nauk tech-
nicznych wykorzystujgca procesy biologiczne na skale przemystowq [2].
Wykorzystanie tej ostatniej powoduje, ze trzeba przyja¢ do wiado-
mosci, ze jest ona stosowana od wiekéw, na przyktad do produkc;ji
piwa, serow, kosmetykow itp. Co ciekawe, Unia Europejska wcale
nie definiuje biotechnologii, wychodzac z zatozenia, ze jest to termin
intuicyjnie zrozumiaty.

Od zarania dziejéow dziafalnos¢ biotechnologiczna cztowieka byta
zwiazana z produkcjg i przygotowaniem zywnosci. Dzisiaj dziedzing te
nazywamy zielong biotechnologiq (,kolorowy” podziat biotechnologii
wprowadzita Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju przy
udziale Unii Europejskiej). Jest ona uwazana za kolejny etap zielonej
rewolucji, ktéra okazafa sie¢ przeflomem w rolnictwie i uratowata zy-
cie setek milionéw ludzi. Ma ona na celu zapewnienie zaspokojenia
potrzeb zywnosciowych przyrastajacej populacji mieszkancéow Ziemi
W sposéb bardziej przyjazny dla srodowiska naturalnego i bezpieczny
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dla zdrowia ludzkiego. Cel ten osiaga sig przez zastosowanie trzech
podstawowych technik. Pierwsza z nich s hodowle in vitro (labora-
toryjne) komorek roslinnych, pozwalajace na reprodukcje catych ro-
$lin lub ich organelli, co ma pozwoli¢ na utrzymanie jednorodnosci
gentycznej roélin i przyspieszenie proceséw ich hodowli. Techniki te
stosuje sie dzisiaj powszechnie w hodowli kwiatéw, kiedy chcemy
by zakwitty w okreslonym dniu.

Druga technika budzi najwigcej dyskusji i obaw — jest to zastoso-
wanie inzynierii genetycznej w celu otrzymania roslin (i w mniejszym
zakresie zwierzat) posiadajacych pozadane cechy (GMO - Genetical-
ly Modified Organisms). | tak, ulepszony organizm zachowuje swoje
wiasciwosci i zyskuje dodatkowa ceche o duzym znaczeniu z punktu
widzenia ekonomii, zdrowia lub ochrony srodowiska. Modyfikowane
genetycznie s3 gléwnie rosliny majace duze znaczenie gospodarcze,
zmiana genomu ma na celu nadanie im pozadanych przez cztowieka
cech, takich jak: wigksza trwatos¢, odpornos¢ na choroby, pasozy-
ty, czy herbicydy (co pozwala na bezpieczne zwalczanie chwastow
w ich uprawach), odporno$¢ na stres abiotyczny (np. mréz, zaso-
lenie) czy podniesienie ich cech jakosciowych (przyktadem moze
tu by¢ zmodyfikowany ryz — Golden Rice — o zwigkszonej zawartosci
prowitaminy A, mogacy poméc w walce ze $lepota dzieci w Azji,
wynikajaca z jej niedoboru). Modyfikuje si¢ takze rosliny ozdobne,
ktore dzieki temu sa trwalsze lub majg intensywniejszy kolor. Warto
wiedzie¢, ze zmodyfikowana genetycznie zostata wigkszos¢ roslin
majacych znaczenie dla czlowieka. Na $wiecie najczesciej modyfi-
kowanymi roslinami sa: kukurydza, pomidory, soja zwyczajna, ziem-
niaki, bawetna, melony i tyton. W Europie najczesciej modyfikuje
sie: kukurydze, rzepak, buraki cukrowe i ziemniaki. W przewazajacej
mierze, bo az w 80%, rosliny te posiadaja gen lub geny odpornosci
na dziafanie herbicydéw; 12% roslin genetycznie modyfikowanych
posiada sztucznie wprowadzony gen odpornosci na gasienice Lepi-
doptera, o symbolu Bt (produkuja toksyczne dla tych owadéw biatko
z bakterii Bacillus thuringiensis). Ostatnie 8% roslin GMO jednocze-
$nie jest odporna na herbicydy i zawiera gen Bt. Rozwdj zielonej
biotechnologii wtasnie w takim kierunku, gwarantuje zmniejszenie
zanieczyszczenia $rodowiska poprzez zmniejszenie stosowania
$rodkéw ochrony roélin.

Silny ruch przeciwnikéw stosowania inzynierii genetycznej w rol-
nictwie domaga si¢ jednoznacznych przepiséw dotyczacych znako-
wania produktéw spozywczych zawierajacych GMO i ich pochodne,
a ponadto wprowadzenia oznaczen gwarantujacych, ze dany produkt
powstat bez wykorzystania wspomnianej technologii. Jednoczesnie
uwazaja oni, ze wbrew stanowisku zwolennikéw GMO, ,tworzenie” tych
organizméw nie ma nic wspélnego z selekcjq prowadzonq przez hodowcéw
sitami natury. Jest to eksperyment ewolucyjny o nieznanych konsekwen-
cjach [3]. Jest to bardzo silny ruch spoteczny stosujacy czesto emocjo-
nalne argumenty.

Zwolennicy GMO argumentuja, ze rolnictwo w swojej istocie jest
aktywnoscia w $wiadomy sposob ograniczajaca biordznorodnosé i sto-
sujaca zmudne metody modyfikacji genetycznej organizmoéw w celu se-
lekcji roslin o takich samych wiasciwosciach jak te otrzymywane szyb-
ko metodami inzynierii genetycznej. Co wiecej, proces transgenezy
nie wiaze sie z innym rodzajem ryzyka niz to zwiazane z tradycyjnymi
metodami tworzenia zmiennos$ci genetycznej (oddalone krzyzowanie,
mutageneza) [4].
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Nie sposob nie zgodzi¢ si¢ z pogladem, prezentowanym przez
Unie Europejska, ktdra przyjeta regulacje opierajace sie na dwdch
fundamentalnych zasadach. Pierwsza z nich jest zasada przezorno-
$ci, ktéra nakazuje stosowanie $rodkéw obliczonych na zapobieganie
efektom niepozadanym. Druga jest zasada case-by-case, nakazujaca,
by kazdy przypadek GMO traktowac indywidualnie. Zgodnie z nig nie-
uprawnione sa twierdzenia o bezpieczenstwie lub niebezpieczenstwie
wykorzystywania GMO w ogéle. Dobrym przykadem jest tu budzaca
ostatnio silne emocje sprawa akceptacji genetycznie modyfikowanych
tososi. Szybko rosnaca i wymagajaca mniej pozywienia (a wiec fatwiej-
sza do hodowli) odmiana nie uzyskata akceptacji w USA, podczas gdy
spofeczenstwo Irlandii przychylnym okiem spoglada na prace prowa-
dzace do otrzymania genetycznie modyfikowanego fososia, odpornego
na choroby pasozytnicze. Wazne jest bowiem, jakie cechy ma wprowa-
dzi¢ genetyczna modyfikacja i czy sa to cechy istotne dla konsumenta.

Znacznie mniej kontrowersji budzi produkcja roslin zmodyfiko-
wanych genetycznie, ktdre funkcjonujg jako biofabryki wytwarzajace
konkretne substancje wykorzystywane w réznych gateziach gospo-
darki. Rosliny, u ktorych genetycznie zmodyfikowano szlak syntezy
kwaséw tluszczowych, znajduja zastosowanie w produkcji olejow
przemystowych oraz biopaliw. Modyfikowane rosliny moga takze
produkowac tatwo degradowalne biopolimery [5]. Natomiast petna
akceptacja ciesza sig takie modyfikacje, jak wymyslona w Instytucie
Chemii Bioorganicznej PAN w Poznaniu satata, ktéra produkuje szcze-
pionke na zapalenie watroby typu B (bedzie si¢ mozna szczepic¢ prze-
ciw zdltaczce jedzac satate) [6].

Znacznie mniej poznana jest trzecia technika zielonej biotechnologii,
to jest hodowla z wykorzystaniem markeréw molekularnych — pota-
czenie tradycyjnej hodowli selekcyjnej z inzynieria genetyczna, gdzie
markery molekularne stanowia ,.kawatki” DNA, przyfaczane do genu
warunkujacego pozadang ceche, ktérg hodowca chce uzyskaé w wyni-
ku krzyzowania i selekcji nowej odmiany.

Bardziej rozwinieta i budzaca mniej emoc;ji jest czerwona biotech-
nologia. Jest ona skierowana na potrzeby stuzby zdrowia. Blisko 85%
firm biotechnologicznych dziata na tej niwie. Lecznicze preparaty bio-
technologiczne stanowig obecnie ok. 20% sprzedawanych lekarstw
i ok. 50% bedacych na etapie badan klinicznych. Oczywistym krokiem
naprzéd, w stosunku do fermentacyjnych metod otrzymywania nie-
ktorych lekow, jest to, ze obecnie wigkszo$¢ biofarmaceutykow jest
wytwarzana za pomoca rekombinowanych bakterii (gtéwnie Escheri-
chia coli), czy drozdzy (gtéwnie drozdze piekarskie — Saccharomyces
cerevisiae). Rekombinowane sg réwniez linie komérkowe organizméw
wyzszych oraz tworzone hybrydowe kultury miedzygatunkowe, jak
ma to miejsce w przypadku przeciwcial monoklonalnych, ktére sa
hybryda limfocytu B i komérek szpiczaka, gwarantujacego hybrydzie
niesmiertelnos¢. W ten sposéb otrzymuije sie takie grupy lekow, jak:
interferony, interleukiny, hematopoetyczne czynniki wzrostu, czynniki
martwicy nowotworow, preparaty trombolityczne, czynniki krzepnig-
cia krwi, rekombinowane hormony, czy wspomniane juz przeciwciata
monoklonalne.

Rekombinowane leki nie budza takich emociji jak genetycznie mo-
dyfikowane rosliny dlatego, ze spofeczeristwo jest w stanie ponies¢
wieksze ryzyko, gdy chodzi o sposoby leczenia. Leki te sa bowiem
tansze niz uzyskiwane ze zrédetf naturalnych i nie niosa ze soba nie-
bezpieczenstwa zarazenia chorego zapaleniem watroby typu B, HIV,
czy tez chorobga Creuztfelda-Jakoba. S3 zatem bezpieczniejsze. Dzie-
ki tak wyprodukowanym lekom, mozna dzi§ z powodzeniem leczy¢
lub zapobiega¢ cukrzycy, udarowi mézgu, zastoinowej niewydolnosci
serca, zapaleniu watroby, anemii, astmie, chorobie Crohna, biaftacz-
ce i wielu rodzajom choréb nowotworowych. Za rodzimy przykiad
rekombinowanego biatka niech postuzy Gensulina firmy Bioton. Obok
Biotonu tylko trzy firmy — amerykanski Eli Lilly, dunski Novo Nordisk
oraz francuski Aventis (dawniej Hoechst) — produkuja rekombinowana
ludzka insuline.
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Przysztoscia czerwonej biotechnologii jest terapia genowa. Polega
ona na wprowadzaniu do komoérek chorego, najczesciej za pomoca
odpowiednio modyfikowanego wirusa, obcego DNA lub RNA w celu
zmuszenia komorki do produkgji biatka kodowanego przez wprowa-
dzony gen. Mimo tego, ze technika ta stosowana jest klinicznie od lat
80. XX w., znany jest zaledwie jeden spektakularny sukces tego spo-
sobu leczenia. W 1990 r. w Narodowym Instytucie Rakowym w USA
poddano takiemu leczeniu trzyletnig dziewczynke, ktérej organizm nie
produkuje enzymu — deaminazy adenozyny. Ta choroba dotyka jedno
dziecko na 100 000 i powoduje zanik odpornosci immunologiczne;.
Leczenie polegato na tym, ze od chorej pobierano krew, biate krwinki
infekowano wirusem zawierajacym ten gen, a nastepnie komorki te
wprowadzano do organizmu chorej. Chora zyje do dzis, ale ciagle wy-
maga leczenia — dzi$ leczona jest samym enzymem, chronionym przez
zwigzany z nim glikol polietylenowy.

Spektakularnym osiagnieciem biotechnologii, a wiasciwie nanobio-
technologii, jest opracowanie na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los
Angeles prototypu sztucznej nerki, ktéra mozna implantowa¢ w orga-
nizmie chorego. Jest to do$¢ ztozony uktad, ktérego baza s3 umiesz-
czone w ukfadach membranowych zywe, zdrowe komérki nerki, obce
dla pacjenta. Zastosowanie takiego sztucznego narzadu ma wyelimino-
wac koniecznosé¢ dializowania chorych.

Trzecim, réwniez przysziosciowym nurtem czerwonej biotechno-
logii, jest diagnostyka molekularna. Dzisiaj najbardziej rozwiniete sa
techniki analizy materiatu gentycznego w celu identyfikacji okreslonych
typdw nowotworéw, w wykrywaniu choréb zakaznych, w badaniach
zgodnosci tkankowej w przypadku doboru dawcéw i biorcdw prze-
szczepow, czy w identyfikacji przestepcow lub ustalaniu ojcostwa.
Gtéwnym przedmiotem badan jest wykrywanie zmiany w obrebie
materiatu genetycznego osoby chorej, w przypadku kiedy chorobe ce-
chuje wystepowanie zmienionych pod wpfywem mutacji fragmentéw
DNA lub wykrywania materiatu genetycznego patogenu. Takim mate-
riatem moze by¢ genom mikroorganizmu wywotujacego chorobe. Inne
szeroko stosowane, to metody immunochemiczne wykorzystujace re-
akcje antygen — przeciwciafo.

Przysztoscia czerwonej biotechnologii s3 chipy diagnostyczne po-
zwalajace na kontrole stanu zdrowia w domu, tak jak dzisiaj bada sig
poziom glukozy we krwi. Dla przecietnego pacjenta testy pozwala-
jace na samokontrole zdrowia maja dzisiaj niewielkie znaczenie, po-
niewaz ich dostepnos¢ jest jeszcze stosunkowo ograniczona. Masowa
produkcja takich urzadzen, jak biochipy molekularne, jest juz bliska,
na co wskazuje fakt, ze corocznie wprowadza sie na rynek kilkaset
prototypéw takich urzadzen. Dobrym przyktadem jest tu ,Serum
Biomarker Chip” firmy Whatman, Schleicher & Schuell®, ktéry po-
zwala na identyfikacje kilku lub kilkunastu specyficznych markerow
konkretnych chorob w surowicy krwi ludzkiej. Chip jest przeznaczo-
ny do definicji grup ryzyka i monitoringu wybranych stanéw choro-
bowych [7].

Trzecim kolorem biotechnologii jest kolor biaty. Ten kolor przy-
pisano biotechnologii przemysfowej [4]. Jej celem jest m.in. zastapienie
konwencjonalnych proceséw chemicznych procesami wykorzystuja-
cymi enzymy i mikroorganizmy jako katalizatory. W ten sposéb mozna
uzyskiwaé zréznicowane produkty: specyficzne chemikalia, chiralne
prekursory farmaceutykéw, antybiotyki, witaminy, sktadniki zywnosci
i pasz, srodki zapachowe i smakowe, stodziki, kosmetyki, detergenty,
materialy uzytkowe, srodki spozywcze oraz biopaliwa. Biotechnologia
przemysfowa daje istotne korzysci ekologiczne: nie powoduje wzrostu
efektu cieplarnianego i opiera sie gléwnie na wykorzystaniu odnawial-
nych surowcéw. Przemystowe procesy wykorzystujace biokatalizatory
zostaly uznane przez Organization for Economic Cooperation and Deve-
lopment (OECD) za istotny komponent tzw. strategii zréwnowazone-
g0 rozwoju.

Biokataliza staje si¢ powoli standardowa technologia produkgii
zwiazkéw organicznych, i jej zastosowanie systematycznie rosnie.
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Moze to obrazowac¢ fakt, ze w 1960 r. zbudowano zaledwie 5 bio-
katalitycznych instalacji przemystowych o produktywnosci powyzej
100 kg/r., podczas gdy w 1990 r. liczba nowych proceséw tego typu
wyniosta nieco ponad 60, a w 2002 r. wprowadzono do przemystu
az |34 procesy produkcji zwiazkéw organicznych. Analiza tych pro-
ceséw pokazuje, ze enzymy stosuje si¢ gidwnie do otrzymywania
zwiazkéw naturalnych lub ich analogéw. Odbiorca najwigkszej liczby
substancji otrzymywanych w procesach katalizowanych enzymatycz-
nie jest przemyst farmaceutyczny, a wéréd pozostatych gatezi prze-
mystu dominuje przemyst spozywczy. Nie jest to zaskakujace, jesli
zwazy¢ wielkos$¢ produkcji obu tych przemystéw. Gdyby analizowaé
nie liczbe substancji odbieranych przez dzialy gospodarki, lecz wiel-
ko$¢ produkgciji to samotnym liderem staje sie przemyst spozywczy.
Na przyktad, prawie wszystkie substancje organiczne produkowane
na skale masowa (wiecej niz 20 tys. t/r.), to weglowodany wykorzy-
stywane przez ten przemyst. Wigkszos¢ proceséw przemystowych,
w ktdérych uzywa sie¢ enzymoéw, to procesy niskotonazowe. Tym
niemniej, zastosowanie enzyméw w procesach wielkotonazowych
tez nie jest rzadkosciag. Najwigkszym z nich jest konwersja glukozy
we fruktoze, katalizowana przez izomeraze glukozowa podczas pro-
dukcji syropu glukozowo-fruktozowego ze skrobi. W procesie tym
otrzymuije sie ponad Imln t fruktozy rocznie. Innym przykiadem jest
uzycie (3-galaktozydazy do hydrolizy laktozy do glukozy i galaktozy
w procesie otrzymywania nisko-laktozowego mleka. W ten sposéb
przerabia sig ok. 250 tys. | mleka dziennie. Trzecim procesem tego
typu jest produkcja akrylamidu z akrylonitrylu za pomocg hydrata-
zy nitrylowej, ktéra w zaktadach Mitsubishi Rayon jest prowadzona
w skali 30 tys. t rocznie.

Biata biotechnologia powszechnie stosuje organizmy modyfiko-
wane genetycznie. Dobrym przyktadem jest tutaj produkcja wanili-
ny odpowiedzialnej za charakterystyczny zapach wanilii. O roli tego
aromatu $wiadczy fakt, ze w 2007 r. prof. Mayu Yamamoto otrzymat
Nagrode Ig Nobla za opracowanie metody izolacji waniliny z katu
krowiego.
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Rys. |. Schemat mikrobiologicznej produkcji waniliny

Kilogram tej substancji izolowanej z lasek wanilii kosztuje do 3 tys.
USD, podczas gdy kilogram waniliny wyprodukowanej chemicznie
z gwajakolu kosztuje zaledwie |5 USD. Organizacje konsumenckie
oraz proekologiczne s3 przeciwne stosowaniu chemicznie wytwa-
rzanych dodatkéw do zywnosci. Zatem waniling produkuje sie tez
metodami biotechnologicznymi, czesto uzywajac w tym celu komo-
rek mikroorganizméw modyfikowanych genetycznie (gtownie w celu
zablokowania procesu przeksztafcania waniliny w kwas wanilinowy).
Jako substratéw uzywa sig tu eugenolu (gtowny skiadnik olejku z goz-
dzikéw) lub kwasu ferulowego (produkt odpadowy w przemysle pa-
prierniczym). Tak wyprodukowany zwiazek nazywa sig aromatem iden-
tycznym z naturalnym zaktadajac, ze jest on nieomal naturalny, a tym
samym lepszy niz produkowany chemicznie. Nieco inaczej produkuje
sie mentol, gdyz pierwsze etapy jego otrzymywania, to dwie proste re-
akcje chemiczne — alkilowanie toluenu i redukcja otrzymanego tymolu.
Powstaje wszystkie osiem stereoizomeréw mentolu. Z tej mieszniny
tylko mentol jest acylowany za pomoca odpowiednio dobranej lipazy
i zostaje oddzielony od pozostatych izomeréw. Te poddaje sig race-
mizacji i w mieszninie znéw pojawia sie mentol, ktory wydzielany jest
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W postaci octanu za pomoca reakcji enzymatycznej. Tak uzyskany men-
tol jest zaliczany do aromatéw identycznych z naturalnym, poniewaz
powstat na drodze biotransformacji.
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Rys. 2. Chemoenzymatyczna produkcja mentolu

Nie ma zadnej réznicy miedzy zwiazkiem otrzymanym na drodze
chemicznej, a takim samym zwiazkiem otrzymanym w procesie bio-
katalitycznym. Jednak konsumentowi, sftowo chemia kojarzy sie zle,
a stowo naturalny — dobrze.

Biotechnologiczne remediacja i ochrona srodowiska zaliczane sa
czasami do biatej biotechnologii, a czasami tworzy sie dla nich odrebna
kategorie szarej biotechnologii. W tym przypadku procesy biotechnolo-
giczne stosowane s3 jako wspomagajace oczyszczanie gleby, sciekow,
spalin i wyziewow, a takze uzywane s3 do utylizacji odpadéw. Przykta-
dem moze tu by¢ bioremediacja gruntéw i wéd podziemnych skazonych
ropopochodnymi. W Polsce problem ten dotyczy szczegdlnie terendw,
na ktérych stacjonowafa kiedys Armia Czerwona. Procesy te mozna
stymulowa¢ poprzez dodawanie do miejsc zanieczyszczonych odpo-
wiednich pozywek, wzmacniajacych mikroorganizmy obecne w glebie
i wodzie, a zdolne do rozkiadu ropopochodnych (tak zwane organi-
zmy autochtoniczne), lub poprzez napowietrzanie terenu poddanego
bioremediacji, co powoduje zwiekszenie szybkosci wzrostu tych mi-
kroorganizméw. Mozna tez suplementowac glebe specjalnie wyselek-
cjonowanymi bakteriami lub grzybami, dobranymi tak, aby efektywnie
degradowaly okreslony typ zanieczyszczen. Tutaj stosuje sie niekiedy
bakterie modyfikowane genetycznie. Bioremediacja ma te szczegdlng
zalete, ze stosowana jest na miejscu skazenia i nie wymaga uzywania
szczegolnie skomplikowanych urzadzen. Co wiecej, takie metody
oczyszczania gruntow ciesza sie catkowita aprobata spoteczna [9].

Waznym zagadnieniem jest réwniez poznanie molekularnych me-
chanizméw degradacji zanieczyszczen tak, aby mozna byto projekto-
waé nowe technologie oczyszczania odpadéw przemystowych i ko-
munalnych, modyfikowane genetycznie organizmy zdolne degradowac
okreslone zanieczyszczenia, czy tez wprowadza¢ nowe bezpiecz-
niejsze dla $Srodowiska materiaty. Przykfadem takich materiatow jest
produkcja tak zwanych polimeréw biorozpraszalnych. Standardowo
stosowane tworzywa sztuczne charakteryzuija si¢ bardzo duza odpor-
noscia na warunki srodowiska. Wiedza o tym, ze nie s3 one praktycznie
degradowane, spowodowata wprowadzenie do struktur tych polime-
réw materiatéw tatwo degradowalnych, takich jak celuloza czy skrobia.
Degradacja celulozy czy skrobi, petniacych najczesciej role wypetnia-
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cza w tych tworzywach, powoduje dyspersje trudno degradowalnych
skfadnikéw w $rodowisku i zmniejsza istotnie ich niekorzystny wptyw
na $srodowisko naturalne.

Poznanie molekularnych mechanizméw degradacji zanieczysz-
czen, szczegdlnie tych trwalych, nie jest jednak sprawa prosta, gdyz
jeden mikroorganizm nie jest zazwyczaj w stanie doprowadzi¢ do ich
catkowitej mineralizacji. Tak wiec, s3 to zazwyczaj procesy, w ktorych
biora udziat konsorcja bakteryjne, a takie wspolne rozktadanie zwiazku
na mniejsze kawatki nazywamy ko-metabolizmem.

Niekiedy wyrdznia sig réwniez tak zwana niebieskq biotechnologie.
Kfadzie ona nacisk na techniczne wykorzystanie proceséw i mikro-
organizéw charakterystycznych dla mérz i oceanéw. Wykorzystuje
ona bioréznorodnos¢ srodowiska morskiego dla otrzymania nowych
wyrobow. Warto wiedzie¢, ze ok. 80% zywych organizméw $wiata
mozna spotka¢ w ekosystemach wodnych. Jej zadaniem jest tez utrzy-
mac i poprawic stan bogactwa tych zbiornikéw wodnych, bo od tego
zalezy w znacznej mierze cata dziatalno$¢ morska czlowieka. Przed
ta biotechnologia staja wielkie wyzwania, poniewaz znajduje si¢ ona
we wczesnej fazie rozwoju. Tym niemniej, z organizméw morskich
wyizolowano juz ponad |5 tys. substancji wykazujacych réznorodna
aktywnos$¢ biologiczng, w tym wiele obiecujacych antybiotykow. Te
$rodki przeciwbakteryjne otrzymuije sig nie tylko z bakterii, ale takze
z innych organizméw morskich [10]. Dimer antybakteryjnego malin-
golidu, wyizolowany ostatnio z morskiej cyjanobakterii Lyngbya maju-
scula jest dobrym przykiadem mozliwosci, jakie oferuje biotechnologii
ekosystem morski. Zwiazek ten wykazuje znaczaca aktywnos¢ prze-
ciw opornemu na inne leki szczepowi Plasmosium falciparum, pierwot-
niakowi powodujacemu malarie.

Rys. 3. Dimer malingolidu

Liste kolorow biotechnologii zamyka kolor fioletowy. Obszarem
jej dziatalnosci sa zwiazane z biotechnologia problemy spoteczne,
prawne, etyczne i filozoficzne. Jesli firma, ktéra opatentowata rosli-
ne modyfikowana genetycznie bedzie starafa sie o zaakceptowanie jej
jako produktu rynku europejskiego, wéwczas dyskusja na temat tej
rosliny bedzie miescic sie w obszarze fioletowej biotechnologii. Dobrym
przykadem jest tu préba wprowadzenia, w 2007 r. przez koncern
BASFE na rynek europejski dwéch genetycznie modyfikowanych od-
mian ziemniaka: odmiany wysokoskrobiowej oraz odmiany odpornej
na zaraze ziemniaczang (zaraza ta w XIX w. spowodowata, ze w Irlandii
znaczna cze$é spoteczenstwa zmarta z gtodu). Ta pierwsza nie uzyska-
ta akceptacji UE, cho¢ nie jest odmiang jadalng (ziemniak paszowy),
te druga zaakceptowano w Wielkiej Brytanii, a jest odmiang jadalna.
Decyzja brytyjskiej agencji rzadowej spotkala sie z krytyka organizacji
ekologicznych i konsumenckich.

Niektére gremia proponuja, aby do tej gamy koloréw dotozy¢ jesz-
cze: 261ty (biotechnologia zywienia i pasz), brazowa (biotechnologia
terenéw suchych i pustynnych), ztota (biotechnologia informatyczna —
biokomputery i biochipy) oraz ciemnga (bioterroryzm i bron biologicz-
na) [| I]. Warto zwrdci¢ uwage, ze z koloréw teczy, do wykorzystania
Zostajg jeszcze pomaraniczowy i indygo.

Kolorowy podziat biotechnologii, mimo ze uzyteczny, nie jest
jednoznaczny, bowiem pola ich dziatalnosci sie wzajemnie przeni-
kaja. Do ktérej biotechnologii zaliczy¢ zagadnienie patentowania
(biotechnologia fioletowa) nowej szczepionki (biotechnologia czerwo-
na) wytwarzanej przez genetycznie modyfikowana rosling (biotech-
nologia zielona)?
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Badania wskazuja, ze 70% spoteczenstwa polskiego jest przeciw-
na stosowaniu organizméw modyfikowanych genetycznie. Co za tym
idzie przeciwni GMO s3 takze politycy, wiec polskie prawodawstwo
nalezy do najbardziej restrykcyjnych w tym wzgledzie. Z drugiej strony,
90% ekspertow jest zdania, ze trzeba stosowac organizmy modyfiko-
wane genetycznie [12]. Ta réznica zdan najprawdopodobniej wynika
z faktu, ze w ogdlnym spotecznym odczuciu modyfikacja genetyczna
kojarzy sie z manipulowaniem genomem roslinnym (nowe odmiany
roélin) lub, co gorzej, z manipulowaniem genami ludzkimi (klonowa-
nie, produkcja superzotnierzy). Eksperci wiedza, ze jest to o wiele
szersze zagadnienie i w rzeczy samej aprobowane przez spoteczen-
stwo, szczegdlnie gdy dotyczy probleméw ochrony zdrowia. Zatem
odpowiedz na pytanie, czy jest ona Dr Jekyll czy tez panem Hyde, nie
jest prosta, bo zalezy od konkretnego przypadku. Jedno jest pewne
— kraje, ktére zrezygnuja z rozwoju biotechnologii solidnie zapracuja
na swoje zapdznienie cywilizacyjne.

Literatura

I. The Convention on Biological Diversity. United Nations — Treaty Series vol
1760, 29.12.1993.

2. http://pl.wikipedia.org/wiki/Biotechnologia.

3. http://www.icppc.pl/antygmo/.

4. Aniot A, Bielecki S., Twardowski T.: Genetycznie modyfikowane organizmy —

szanse i zagrozenia dla Polski. Nauka 2008, 1, 63-84.

5. Aniot A,, Zimny ).: Zielona biotechnologia. Panorama: Biotechnologia roslin
2008, 3, 4-7.

6. Kapusta )., Modzelska A., Figlarowicz M., Pniewski T., Lettelier M., Li-
sowa O., Yusibov V,, Koprowski H., Ptécienniczak A., Legocki A. B.:
A plant derived edible vaccine against hepatitius B virus. FASEB J. 1999, 13,
1796-1799.

7. Songa .M., Yang H., Kwan T.: Development of a novel DNA chip based on
a bipolar semiconductor microchip system. Biosensors & Bioelectronics
2007, 22, 1447-1453.

8. Dignum M. . W,, Kerlera J., Verpoorte R.: Vanilla Production: technological,
Chemical and Biosynthetic Aspects. Food Reviews International 2001, 17,
119-120.

9. Olszanowski A., Sozanski M., Urbaniak A., Voelkel A.: Remediacja i biore-
mediacja zanieczyszczonych wdd i gruntow oraz wykorzystanie technik mode-
lowania i informatycznych w inzynierii srodowiska. Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej 2001.

10. Laport M. S., Santos O. C. S, Muricy G.: Marine sponge: ponential source of
new antimicrobial drugs. Curr. Pharmaceut. Biotechnol. 2009, 10, 86-105.

I'l. Notka wydawnicza. The colours of biotechnology: science, development and
humankind. Elecronic J. Biotechnol. 2005, 8, 1-4.

12. Twardowski T.: Rézne kolory biotechnologii i biogospodarka. Kosmos 2007,
56, 221-226.

Prof. dr hab. inz. Pawet KAFARSKI urodzit sie w 1949 r. w Gdarnsku.
Studiowat chemig na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej,
gdzie w 1977 r. uzyskat stopienn doktora (promotor prof. Przemystaw
Mastalerz), a w 1990 r. stopiern doktora habilitowanego. Tytut profesora
nauk chemicznych otrzymat w 2000 r. Od 1992 r. kieruje Zaktadem Che-
mii Bioorganicznej na wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej.
Od 1982 r. jest takze zatrudniony na Uniwersytecie Opolskim. Sprawuje
lub sprawowat wiele funkgcji typowych dla pracownika akademickiego.
Jest wspétautorem ponad dwustu pigcdziesigciu prac naukowych, ktére
sa cytowane w literaturze ponad dwa tysiace razy. Byt promotorem dwu-
dziestu jeden prac doktorskich. Jego zainteresowania naukowe obejmuja
projektowanie, synteze i badanie wybranych wiasciwosci biologicznych
zwiazkéw aminofosfonowych i ich pochodnych. Innym nurtem badan jest
chemia produktéw naturalnych. Sposréd nagréd i wyrdznien szczegol-
nie sobie ceni Medal im. Jana Hanusa nadany przez Czeskie Towarzystwo
Chemiczne i medal im. Prof. Wiodzimierza Trzebiatowskiego nadany
przez Senat Politechniki Wroctawskiej.

CHEMIK nr 11,/2010 ¢ tom 64



