Teczowy kod biotechnologii

Pawet KAFARSKI — Zaktad Chemii Bioorganicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroctawska

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 8, 811-816

Wstep

Biotechnologia jest uwazana za jedng z dziedzin, ktéra bedzie de-
cydowaé o prawidtowym rozwoju gospodarki w naszym wieku. Jest
niezwykle rozlegtym obszarem dziatalnosci technicznej cztowieka i jej
rozwdj jest zalezny od wspétdziatania miedzy réznymi dziedzinami na-
uki i techniki. Biotechnologia jest, paradoksalnie, stosunkowo nowa
dziedzing nauki, a jednoczesnie jedna z najstarszych gatezi aktywnosci
gospodarczej czlowieka.

Termin ,,biotechnologia” pochodzi od trzech greckich stéw: bios
(Biog) — zycie; technos (TeXVNOG) — technika i logos (AOYOG) — myslenie.

Istnieje wiele definicji biotechnologii. Chyba najszersza podaje
Konwencja o réznorodnosci biologicznej ONZ, wedtug ktérej ,biotech-
nologia oznacza zastosowania technologiczne, ktére uzywajq systemow
biologicznych, organizméw zywych lub ich sktadnikéw, zeby wytwarzac lub
modyfikowac produkty lub procesy o okreslonym zastosowaniu”. Z kolei
najprostsza definicje mozna znalezé¢ w Wikipedii, ktora definiuje ja jako
dyscypling nauk technicznych wykorzystujaca procesy biologiczne
na skale przemystowa [1]. W koncu wypada poda¢ tez definicje przyje-
ta za OECD (Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju) przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktéra brzmi: ,Biotechno-
logia to interdyscyplinarna dziedzina nauki i techniki zajmujqca si¢ zmianq
materii Zywej i nieozywionej poprzez wykorzystanie organizméw zywych,
ich czesci lub pochodzgcych od nich produktdw, a takze modeli proceséw
biologicznych w celu tworzenia wiedzy, dobr i ustug”.

Teczowy kod biotechnologii

Znanych jest kilka podziatéw biotechnologii, ale chyba najpopu-
larniejszym jest tradycyjny, bazujacy na kolorach. Zazwyczaj wymienia
sie cztery kolory: czerwony, bialy, zielony i fioletowy. Istnieje takze
podziat szerszy, wykorzystujacy znacznie szersza game barw — nieomal
wszystkie barwy teczy.

Jak kazdy podziat, takze i ten nie jest zbytnio precyzyjny ani jed-
noznaczny. Niektore kolory opisuja bardzo zaawansowane naukowo
i technologicznie dzialy biotechnologii, niektére zas te, ktére dopiero
raczkujg. Oczywistym jest tez, ze rézni autorzy podaja rézne podziaty
i nie musza one by¢ zbiezne. Na przyktad, wiele zrodet pod nazwa
biatej biotechnologii ujmuje zaréwno biotechnologiczne procesy prze-
mystfowe, jak i ochrone srodowiska, podczas gdy inne uwazaja, ze sa
to dzialy biatej i szarej biotechnologii. Inne klasyfikacje nadaja kod biaty
biotechnologii biatej tym procesom przemystowym i ochrony $rodo-
wiska, ktore korzystaja z organizméw modyfikowanych genetycznie,
a szarej tym, ktére nazwa¢ mozna klasycznymi fermentacjami. Jak wi-
da¢, kolorowy kod biotechnologii dopiero sie uciera i nie nalezy go
traktowac zbyt ortodoksyjnie.

Najwieksza liczbe barw wykorzystuje podziat na biotechnologie
(za Electronic Journal of Biotechnology):

* zielona, ktéra stuzy produkcji i przygotowaniu zywnosci

*  70tta, ktora stuzy produkceji zywnosci i pasz

* czerwong, ktdra jest skierowana na potrzeby stuzby zdrowia

* bialg, czyli biotechnologie przemystowa

* szarg, ktora obejmuije biologiczne procesy ochrony srodowiska
* niebieska, czyli biotechnologie mérz i oceanéw

* brazowa, czyli biotechnologie obszaréw suchych i pustynnych
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* zlota, czyli biotechnologie, bioinformatyke, nauki komputerowe

i konstrukcje czipéow
* fioletowa, ktora obejmuje problemy prawne, etyczne i filozoficzne

pojawiajace sie wraz z rozwojem biotechnologii
* ciemna, ktéra dotyczy bioterroryzmu i probleméw zwigzanych

z bronig biologiczna.

Ten podziat jest réwniez niekompletny, bo nie uwzglednia, na przy-
ktad, burzliwie rozwijajacemu sie dziatowi biotechnologii, jakim jest
nanobiotechnologia. Na szczescie w palecie barw teczy jest jeszcze
kilka, ktére nie zostaty wykorzystane.

Zielona biotechnologia

W XVIII w. pastor Thomas Malthus analizowat relacje miedzy
wzrostem populacji ludzi i mozliwosciami produkgji zywnosci [2]. Ba-
dania te wskazywaty, ze ludzkos¢ skazana jest na permanentne niedo-
bory zywnosci, wynikajace z faktu, ze wzrost populacji ludzi znacznie
przekracza potencjat rolnictwa do odpowiedniego zwigkszenia pro-
dukcji zywnosci. Jednak historia ostatnich dwustu lat zdaje sie dowo-
dzi¢, ze teoria Malthusanie jest prawdziwa — dzieki postepowi wiedzy
(w szczegdlnosci ,,zielonej rewolucji” ) wzrost produkcji zywnosci byt
nie tylko proporcjonalny do wzrostu populacji, ale w pewnych okre-
sach i krajach byt nawet istotnie wiekszy.

Zielona biotechnologia powszechnie uwazana jest za nastepny etap
zielonej rewoludji i stwarza nadzieje na skuteczng walke z glodem na zie-
mi. Stosuje ona techniki pozwalajace na produkcje roslin bardziej plennych
i odpornych na zmiany biotyczne i abiotyczne, koncentruje sie réwniez
na produkgji przyjaznych dla srodowiska nawozéw i biopestycydéw [3].
Gtéwnymi technikami stosowanymi w zielonej biotechnologii sa:

* hodowle in vitro komorek roslinnych pozwalajace na reprodukcje
catych roslin lub ich organelli
* zastosowanie inzynierii genetycznej w celu otrzymania roslin

(i w mniejszym zakresie zwierzat) posiadajacych pozadane ce-

chy (GMO)

* hodowla z zastosowaniem markeréw molekularnych — potaczenie
tradycyjnej hodowli selekcyjnej z inzynieria genetyczna

* hodowla selekcyjna z zastosowaniem techniki podwojonych haplo-
idéw, ktora pozwala hodowcom na badanie duzych populacji roslin
celem selekgiji tych o najlepszych wiasciwosciach.

Stosowanie tych technik budzi sporo emociji i kontrowers;ji [4, 5].
Niepotrzebnie, bowiem od zarania dziejéw, to wtasnie modyfikacje
genetyczne byly podstawa udomowienia roslin i zwierzat. Co wiecej,
nie ma w tej chwili ani jednego gatunku uprawnego, ani hodowlane-
go, ktéry nie bytby zmodyfikowany genetycznie. Watpliwosci i obawy
wynikajg gtéwnie z braku wiedzy o relacji tych technik z dotychczas
stosowanymi technikami selekcyjnymi.

Dobrym przyktadem jest tu tak zwany ,ztoty ryz” zawierajacy
geny zonkila, zdolny produkowa¢ 3-karoten, prekursor witaminy A [6].
W tradycyjnym pozywieniu Azjatow wystepuije silny niedobér karote-
noidéw. Mimo ze w Azji ponad 230 min ludzi cierpi na kurza slepote
i procent dzieci noszacych okulary jest wprost zatrwazajacy, zfoty ryz
mogacy rozwiazad ten problem nie zostat wprowadzony do rolnictwa
ze wzgledu na silny opdr organizacji ekologicznych. Greenpeace nawet
nazwat zloty ryz ,,puszka Pandory” [7].
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Czerwona biotechnologia

Biotechnologia w ochronie zdrowia, biotechnologia medyczna, czy
farmaceutyczna, to synonimy czerwonej biotechnologii. Jej obszary dzia-
fania, to produkcja szczepionek i antybiotykéw, poszukiwanie nowych
lekdw, terapie regenaratywne, sztuczne organy oraz nowe techniki dia-
gnostyczne [8]. Wszystkie te dzialy nie budza wigkszych emocji, chociaz
dos¢ powszechnie stosuja techniki biologii molekularnej. Na przykiad,
zainteresowanie i przychylnos¢ budza pomidory o zwigkszonej zawar-
tosci antocyjanin zapobiegajace rozwojowi nowotworéw [9], czy szcze-
pionka przeciw zéttaczce zawarta w satacie [10]. Nie budzi tez emociji
wykorzystanie zwierzat transgenicznych do produkgji lekdw ratujacych
zycie, zeby wspomniec tylko: antytrobing Ill (przeciw genetycznie wa-
runkowanej odpornosci na heparyne, genetycznie modyfikowane kozy
i chomiki chinskie), czynnik krzepniecia krwi (przeciw hemofilii, owce),
czy ol -antytrypsyna (stosowana w rozedmie pfuc i zwtdknieniu torbie-
lowatym, kozy i owce) [| | +15]. Dobrym przyktadem rekombinowane-
go biatka jest Gensulina firmy Bioton. Jest to ludzka insulina, do wytwa-
rzania ktorej wykorzystuije sig zrekombinowane mikroorganizmy [ 16].
Produkt ten pozwolit znacznie zaoszczedzi¢ wydatki na ten lek w Polsce
przez obnizenie ceny insuliny i zmniejszenie kosztéw importu. Wiecej
emocji budzi terapia genowa, a to dlatego, ze jej wyniki s3 mocno kon-
trowersyjne i nie wykroczyfa ona poza faze eksperymentalna [17].

Uwaza sie, ze medycyna przysziosci bedzie si¢ w duzej mierze
opiera¢ na nowych metodach diagnostycznych. Wielki potencjat w roz-
woju tych metod tkwi w rozwoju diagnotyki molekularnej, réznych
»-omik” (genomice, proteomice, metabolomice i ich mutacjach), za-
stosowaniu bibliotek przeciwciat, subtratéw i ihibitoréw enzymoéw
oraz miniaturyzacji systeméw diagnostycznych (przyktadem moga
tu by¢ systemy lab-in-chip) [18].

Czerwona biotechnologia dobrze rozwija si¢ w Polsce, a firmy re-
prezentujace te gataz biotechnologii, to 50% wszystkich firm biotechno-
logicznych. Dzisiaj pozyskiwanych jest kilka niezmiernie cennych prepa-
ratéw z wykorzystaniem nowoczesnych technik inzynierii genetyczne;j,
takich jak: hormony, komérki macierzyste, przeciwciata monoklonalne,
siRNA, czy testy diagnostyczne.

Biata technologia
Biafa biotechnologia, inaczej biotechnologia przemystowa, wykorzy-

stuje systemy biologiczne w produkcji przemystowej. Procesy takie roz-

Wwijaja sie bardzo dynamicznie i z powodzeniem konkuruja z metodami

tradycyjnymi [19]. Na $wiecie stosuje sie je na szeroka skale w takich

dziedzinach, jak: przemyst chemiczny, farmaceutyczny, kosmetyczny, ce-
lulozowo-papierniczy, tekstylny, garbarski, spozywczy czy energetyczny.

Biafa biotechnologia, to najwiekszy dziat biotechnologii nastawionej na:

* zastgpienie tradycyjnych proceséw przemystowych procesami bio-
katalicznymi i wytwarzanie wysokowartosciowych produktéw ta-
kich, jak: farmaceutyki, kosmetyki, specyficzne chemikalia (ang. fine
chemicals) i dodatki do zywnosci

* wytwarzanie biodegradowalnych tworzyw sztucznych i polime-
réw o szczegélnych wiasciwosciach (miedzy innymi polimeréw
typu ,,smart”)

* wytwarzanie paliw z odnawialnych surowcéw lub za pomoca
fotosyntezujacych mikroorganizméw (w tym modyfikowanych
genetycznie)

* produkcja przemystowo waznych enzyméw i mikroorganizmow.
Biafa biotechnologia szczegdlny nacisk kfadzie na wykorzystanie

substratéw odnawialnych oraz procesy przyjazne dla srodowiska, a tym

samym jest jedna z technik ,,zielonej chemii” [20].

Nowym nurtem biatej biotechnologii jest projektowanie proce-
sow i technologii zwanych biorafinacjami [21]. W swoich zalozeniach
nasladuja one tradycyjne rafinerie bazujace na surowcach kopalnych:
wykorzystywany surowiec jest frakcjonowany w celu dalszej obrébki
badz uformowania produktu. Réznorodnos¢ sktadu biomasy zapewnia
mozliwos¢ produkowania zaréwno chemikaliéw masowych (jak bio-
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paliwa), jak i zwiazkéw o wysokiej wartosci (jak farmaceutyki), przy
jednoczesnym generowaniu ciepta i energii potrzebnych do obstugi
zakfadu produkcyjnego.

Fioletowa biotechnologia

Jak kazda nowa dziedzina wkraczajaca bardzo szeroko i dynamicz-
nie w nasze zycie tak i biotechnologia wzbudza kontrowersje i obawy,
oraz generuje problemy prawne zwigzane, giéwnie z patentowaniem
wynikéw prac biotechnologicznych. Powstaje mnéstwo dylematéw mo-
ralnych i rozwazan natury etycznej. W tych kwestiach bedacych domena
etykow, organizacji religijnych i filozoféw — przekonania ludzi zawsze
beda sig rézni¢. Stad tez tak zdumiewajaca intensywnos$¢ sporu pomie-
dzy zwolennikami a przeciwnikami biotechnologii.

Pojawienie si¢ tych probleméw spowodowato, ze powstata
nowa galaz biotechnologii — fioletowa biotechnologia, ktéra stara
si¢ je porzadkowac i rozwiazywac, a takze stanowi dogodne forum
do dyskusji [22]. Za date kluczowa w jej powstaniu mozna uznaé
16 lipca 1980 r., kiedy to Sad Najwyzszy Stanéw Zjednoczonych
wydat wyrok stanowiacy, ze mozna patentowa¢ organizmy modyfi-
kowane genetycznie.

Pozostate kolory biotechnologii

Omowione dzialy biotechnologii uwazane s3 za cztery najwazniej-
sze (gdy przyja¢ koncepcje, ze problemy ochrony srodowiska wchodza
w sktad biafej biotechnologii). W tym rozdziale oméwione zostang krét-
ko, potraktowane jako przyktady, trzy inne dziaty biotechnologii — zétty,
niebieski i brazowy.

iéitq biotechnologie mozna uzna¢ za najstarszy dziat biotechno-
logii — jest to bowiem biotechnologia zywnosci i pasz (chociaz wedtug
innego podziatu jest to biotechnologia owadéw). Ponad 10 000 lat temu
nasi przodkowie potrafili produkowa¢ wino, piwo, sery i chleb uzywajac
metod fermentacyjnych. Na przyktad, Egipcjanie potrafili produkowaé
ciasto drozdzowe i w czesci dzieki temu wynalazkowi produkowali oni
ponad 50 gatunkéw chleba.

Dzisiaj zdita biotechnologia to takie udoskonalanie zywnosci, aby
byta ona jak najpozywniejsza i miafa cechy prozdrowotne. Uzyskuije sie
to przez enzymatyczng lub mikrobiologiczng (takze za pomoca organi-
zméw modyfikowanych genetycznie) modyfikacje skiadu i wiasciwosci
Zywnosci, eliminacje przyczyn alergii i sktadnikéw powodujacych nie-
tolerancje zywnosci, czy synteze skfadnikéw o wiasciwosciach proz-
drowotnych. Specjalnym zainteresowaniem zoéttej biotechnologii cieszy
sie tak zwana zywnos¢ funkcjonalna zwana tez zywnoscia probiotyczng
lub nutraceutyczna [23]. Idea zywnosci funkcjonalnej ma zwiazek z filo-
zoficzna tradycja Wschodu, w ktérej nie dokonuje sie wyraznego roz-
réznienia miedzy pozywieniem a lekarstwem. Powszechnie wiadomo
bowiem, ze jednym ze sposobdw zapobiegania chorobom jest stosowa-
nie dobrze zbilansowanej i zréwnowazonej diety. Za prekursora, ktéry
zapoczatkowat rozwoj kategorii zywnosci funkcjonalnej, uwazany jest
hipoalergiczny ryz, wyprodukowany w Japonii na poczatku lat 90. ub. w.
[24]. Dzisiaj wyfonity sie trzy dominujace grupy zywnosci funkcjonalne;j,
rézniace sie wplywem na organizm: wspierajace ukfad pokarmowy,
ukfad krazenia oraz ukfad odpornosciowy.

Niebieska biotechnologia eksploatuje morza i oceany jako zrédio
produktéw i zastosowan przemystowych [25]. Morze to $rodowisko
charakteryzujace sie najwieksza bioréznorodnoscia, co sprawia, ze wie-
le sektoréw gospodarki moze odnosi¢ korzysci czerpiac z jego bogactw
i z rozwoju niebieskiej biotechnologii. Niewatpliwie produkcja specy-
ficznych surowcow, ktore znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
gospodarki, jest dzisiaj najwiekszym dziatem niebieskiej biotechnologii.
Nalezg do nich hydrokoloidy i substancje zelujace szeroko stosowane
w przemystach spozywczym, ochronie zdrowia i produkcji kosmetykow.
Najnowszym surowcem niebieskiej biotechnologii jest nowa generacja
biopaliw produkowanych przez fotosyntezujace mikroalgi. Istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze bio-oleje produkowane przez te algi moga
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znalez¢ zastosowanie w produkgji pefnej gamy paliw, takich jak: benzyna,
olej napedowy czy paliwo lotnicze, czyli o takim zakresie zastosowar jak
aktualnie stosowane produkty petrochemiczne [26]. Takze medycyna
i nauka sg beneficjentami rozwoju tej biotechnologii. Markery moleku-
larne otrzymane z organizméw stonowodnych sg coraz powszechniej
uzywane w badaniach naukowych. Takze efektory enzyméw wyizo-
lowane z morskich organizmdw znajdujg coraz szersze zastosowanie
w medycynie, diagnostyce i badaniach naukowych.

Brazowa biotechnologia zajmuije sie zarzadzaniem rejonami su-
chymi i pustyniami [27]. Wystepuja one na znacznym obszarze Afryki,
gdzie dwie trzecie kontynentu to obszary suszy i pustynie. Co wiecej,
s3 to obszary najbiedniejszych krajow $wiata z szybkim przyrostem na-
turalnym, skapymi zasobami naturalnymi, stabg baza technologiczna, zia
edukacja oraz nieodpowiednia infrastrukturg techniczng. W swietle tych
probleméw korzystnym rozwiazaniem moze byé¢ stosowanie organi-
zméw modyfikowanych genetycznie, a mianowicie ulepszonego ziarna
i odpornych na choroby roslin zapewniajacych wysokiej jakosci plony
w rejonach o niskim nawodnieniu. Szczegélnie wazny jest rozwdj ho-
dowli roslin przystosowanych do warunkéw pustynnych, rozwoj upraw
hydroponicznych, szczegdlnie tych wykorzystujacych sfona wodeg, oraz
racjonalne wykorzystanie wody i sciekdw.

Dobrym przyktadem mozliwosci, jakie stwarza brazowa biotechno-
logia, jest fascynujacy projekt Magnusa Larsona, szwedzkiego studenta
architektury, projekt, ktéry moze znalez¢é zastosowanie w praktyce [28].
Pracujac nad sposobem zahamowania rozprzestrzeniania sig Sahary za-
proponowat uzycie Bacillus pasteurii, bakterii ktére produkuja kamienie
wapniowe, ktdre zestalaja sie w ciagu 24 godzin i sa zdolne stabilizo-
wac pustynie przez utworzenie substancji przypominajacej cement. Te
bakterie zdolne s3 utworzy¢ mur o diugosci 6 000 kilometréw migdzy
Dzibuti a Mauretania. Larson zasugerowat, ze w tym celu mozna uzy¢
wydm zaszczepiajac je Bacillus pateurii, bakterii powszechnie spotyka-
nych na mokradfach. Te bakterie nie sa patogenne i ging po zestaleniu
piasku. Ten pomyst powstat w trakcie realizacji pracy badawczej w la-
boratorium profesora Jasona de Jonga na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Davis, konsultowanego przez profesora Stefano Ciurli, biochemika
w Uniwersytetu w Bolonii [29].

Podsumowanie

Biotechnologia z jednej strony jest czesto nazywana lokomotywa
postepu nauki XXI wieku, a z drugiej zagrozeniem rozwoju ludzkosci.
Tak gwattowny spér wywotuje gtéwnie zielona biotechnologia. Biafa
i czerwona biotechnologia nie budza takich kontrowersji, poniewaz daja
namacalne, pozytywne skutki dla konsumenta, czy pacjenta. Czesto s3
to tak wielkie korzysci, jak ratunek dla zdrowia czy zycia. Warto jednak
pamieta¢, ze uprawy roslin zmodyfikowanych genetycznie, cho¢ budza
lek, przynosza korzysci. Na przykiad, w Afryce uodpornienie batatu
na jedng chorobe wirusowa moze podnie$¢ — bez dodatkowych nakfa-
déw i z dnia na dzien — plon o 60%, zapewniajac mozliwos¢ przezycia
wielu rodzin. Pojawia sie wiec pytanie, czy syty, bialy ekolog ma moralne
prawo podejmowa¢ akcje przeciw wprowadzeniu tej genetycznie mo-
dyfikowanej rosliny?

Podziekowania

Praca zostafa wspoffinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego w ramach projektu ,Biotransformacje uzyteczne w przemysle
farmaceutycznym i kosmetycznym”, nr projektu POIG.01.03.01-00-158/09-05, re-
alizowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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