
Wiele twa łzY biotechnologii
Konwencja o różnorodności biologicznej ONZ definiuje biotechnologię jako zastosowonie technologiczne, które uzywa
systemów biologicznych, organizmów źywych lub ich składników, żeby wytwarzać lub nodyfikować produký lub procesy

w określonym zastosowaniu.0znacza to, że biotechnologia wykorzystuje metody stosowane od tysięcy lat, ale na skalę
przemysłową (np. w produkcji piwa i pľzetwoľów mlecznych). Nowoczesna biotechnologia modyfikuje organizmy na

potrzeby prowadzonych przez nią pľocesów (np. drożdże produkujące insulinę), w plzeciwieństwie do biotechnologii
tradycyjnej, która sięga po naturalne enrymy i organizmy.

foanna Stojak

ziedzinata dzieli się na czte-
ry gałęzie. Biotechnologia
biała (przemysłowa) doty-

czy ptzeÍnysłu i ochrony śro-
dowiska, stosuje bioprocesy
i biokatalizę. Biotechnologia
czer\ĄIona (medyczna) prowa-
dzi badania z zakesu ochrony
zdľowia i diagnostyki genetycz-
ĺej oraz iest przydatna w pro-
dukcji nowych farmaceutyków
i opľacowywaniu skutecznych
terapii genowych. Zielona gałąź
biotechnologii wykorzystu-
je metody inżynierii genetycz-
nei w rolnictwie do poprawy
pľodukcji roślinnej i zwietzęcej.
Ustawodawstwem zajrnuje się
biotechnologia fioletowa.

Biotechnologia iest dziedziną
batdzo szeroką i nie sposób opi-
sać tutaj wszystkich jej osiąg-
nięć i zaĺnietzeíl. \,lŕaľto jednak
przyjtzeć. się bliżei kilku najbar-
dziej spektakularnym i ważnym
z punktu widzenia zvĺykłych
ludzi. Czas zaptezentować bio-
technologię, z ktőtą spotykamy
się codziennie.

llĺspółcześni eskulapowie
Głównym celem biotechnolo-

gii medycznej jest poszukiwanie
aktywnych biologicznie struktuľ,
które mogĘby zostaĆ Zastosou/ane
ptzy prođĺkcji leków i kosmety-
ków. Coľaz populaľniejsze Staje się
wykoľzysĘwanie komóľek macie-
ľzystych w leczeniu różnych scho-
rzeń', a także coraz skuteczniejsza
jest terapia genowa czy ksenotran-

splantologia (przeszczepianie tka-
nek lub narządów pochodzących
od organizmu należącego do inne-
go gatunku).

Dużym sukcesem jest pľodukcja
na skalę przemysłową przeciwciał
monoklonalnych (wykazujących
jednakową swoistość i podobne
powinowactwo 'r^/ stosunku do
okľeŚlonego epitopu antygenu).
Pľzeciwciała te wytw arzane sąpÍZez
komórki hybĺydowe uzyskane
w wyniku fuzji komórki limfocytu
B (zwykle pochodzącego z klonal-
nej linii komóľkowej) vĺytwarza-
jących przeciwciała o znanej swo-
istości z nowotworowymi komóľ-
kami szpiczaka (nowotwóľ układu
kľwiotwórczego). Komóľkę hybry-
dową chaľakteľyzuje zdolność
wytwarzania homogennych i spe-
cyficznych pľzeciwciał - takich,
jakie wytwaruałĺżyty do fuzji lim-
focyt B, oraz nieśmiertelność (czyli
zdolność do nieograniczonej liczby
podziałów) komóľek szpiczaka.

Biotechnologia medyczna udo-
skonala i ułatwia diagnostykę
molekularną chorób genetycznych,
wykorzystując takie techniki, jak:
PCR (łańcuchowa ľeakcja polimera-
zy, aĺ:9. Polymerase Chain Reaction),
FISH (fluoľescencyjna hybty đyza-
cja in situ, ang. Fluorescent In Situ
Hybridization) i sekwencjonowanie
DNA (szczególnie coraz szeľzej sto-
sowane techniki sekwencjonowa-
nia wysokoprzepustowego).

Jak nawaľzyć sobie piwa?
Piwo jest napojem niezwykle

populaľnym od wielu tysiącleci
- warzono je jú w Mezopotamii
4000 lat p.n.e. Głównym jego

składnikiem l poZä wodą, jest jęcz-
mieíl, z którego produkowany jest
słód poddawany feľmentacji.

Pľodukcja piwa składa się z kilku
etapów, z których pieľwszym jest
słodowanie. Celem słodowania jest
uaktywnienie pľocesów fizykoche-
micznych charakteľystycznych dla
kiełkowania jęczmienia, a także
wypľodukowanie jak największej
ilości enzymów amylolitycznych,
proteolitycznych i cytolitycznych,
rozluŹniających stľukturę ziarna
jęczmienia.

Proces tozpoczyna się od CZysZ-
czenia i sortowania ziatna (według
ciężaru i w}rmiarów), moczonego
następnie pĺzez około trzy dni, aby
usunąć z niego substancje 9oryCz-
kowe, które negatywnie wpýwają
na smak piwa. Ziaĺno pęcznieje
i zmienia baľwę ze słomkowożőłtej
ĺabrązową. Przez kolejny tydzieíl
ziatĺo kiełkuje. Słody ciemne (typu
monachijskiego) potrzebują jęcz-
mienia zawieľającego więcej białka
ivvyższej aktywności enzymów niż
słody jasne (typu pilzneńskiego),
dlatego poddawane są procesowi
kiełkowania znacznie dłużej' Sło dy
wiedeńskie, stanowiące formę
pośrednią między dwoma typami
wymienionymi vĺyże1, wymagają
warunków pośľednich.

Następnie słód suszy się (około
dwóch dni), aby zatrzymaĆ funkcje
ży ciow e zarodka. W przypadku sło-
dów jasnych początkowe suszenie
zachodzi w temperatuľze 45-50'C,
po Czym następuje tzy- Iub czte-
ľogodzinna faza prażenia w 85"C.
W wypadku słodów ciemnych faza
ptażenia trwa pięć godzin i odby-
wa się \^r temperaturze 105"C. Słód
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pozba\^/iony gorzkich koľzonków
jest magazynowany i pozostawio-
ny do dojrzewania na 4-6 tygodni.

Drugim etapem pľodukcji piwa
jest przygotowanie bľzeczki. Słód
j est rozdrabniany, bielmo miażđżo-
ne (powstaje śruta), a znajdujące
się w nim substancje u|egają roz-
puszczaniu w wodzie. Intensywne
zacieranie zapewnia đa|szy ľozkład
enzymatyczny (hydroliza) skrobi
i białek. ZaleŻnie od rodzaju pľodu-
kowanego piwa zacieľanie przebie-
ga w ściśle okĺeślonych warunkach
tempeľaturowych i czasowych.
Wtaz ze wzrostem temperatury
skrobia rozkłada się do dekstryny
i dalej do maltozy, cukru fermen-
tującego (to jego zawartośćwph7wa
na ilość alkoholu w piwie). Z kolei
pozostałe W toztwotze białka
i produkty ich hydrolizy wpŁywa-
ją na barwQ, pienistość i klarow-
ność trunku. Po filtracji zacieru
w kadzi powstaje btzeczka ptzeđ-
nia, gotowana następnie z chmie-
lem w kotle warzelnym (powstaje
btzeczka goľąca). Na 100 litrów
piwa potrzeba 200 gramów chmie-
lu. Gotowanie (maksymalnie trzY
godziĺy, najczęŚciej 45_60 minut)
ma zniszczyĆ erlzymy i zagęścić
brzeczkę' Po oddzieleniu goľące-
go osadu w kadzi wiľowej i schło-
dzeniu mieszaniny otrzymuje się
brzeczkę nasta\Mną, którą następnie
się natlenia i poddaje feľmentacji,

Proces feľmentacji Výymaga inten-
Sy\^/nego mieszania. Tľwa on od
czteľech do sześciu dni i składa się
z dwóch etapów: feľmentacji głów-
nej i wtómej. Fermentacja główna
Tozpoczyna się zaraz po dodaniu do
brzeczk<ĺ dĺożdĘ' akoílczy się, gdy
wyczeľpie się zapas tlenu i đrożdże
Zgĺlną.Podczas tego etapu zacho-
dzi fermentacja ďkoholowa, któľa
polega na ĺozl<ładzie cukľów feĺ-
mentujących na etano]' dwutlenek
węgla i inne produký uboczne. Ze
względu na typ drożdży wróż-
nia się dwa ľodzaje fermentacji.
Fermentacja dolna zachodzi w tem-
per atutze 5-1 3'C, a drożdże osadzaj ą
się na dnie kadzi fermentacyjnej.
Fermentacja górnaptzebiega w tem-
peraturze 75-25"C, a đtożdże gToma-
dzą się na gótze kadzi' Ciemne piwa

wymagają vĺyższej tempeľatury feľ-
mentacji niż piwa jasne.

Młode piwo (zwane rőwnież zie-
lonym) powstałe w czasie feľmen-
tacji głównej podlega Ieżakowaniu,
podczas któľego zachodzi dalsza
fermentacja maltozy (fermentacja
wtóľna), piwo nasyca się dwutlen-
kiem węgla i klaruje. Teraz nabieľa
ono smaku. Klasycznie leżakowa-
nie trwa od czteľech do sześciu
tygodni, w bľowaľniczych tanko-
feľmentatoľach czas ten skraca się
jednak đo 2_3 tygodni.

Teľaz piwo należy juŻtyko prze-
filtrować na membranach filtracyj-
nych i dokonać pasteryzacji (dwie
minuty w 70'C), bez której piwo
ĺależałoby spoŻyć bardzo szyb-
ko' Zabutelkowane trafia na półki
naszych przydomowych sklepów.

Winna latolośl
Proces winifikacji, w porównaniu

Z pľocesem waľzenia piwa, z pozo-
ru wydaje się bardzo łatwy. Nic
bardziej mylnego - nie bez po\ /o-

du na świecie można skosztować
wina o tysiącach bukietów sma-
kowych i tradyryjnych wyľobów
ľegionalnych' Fermentację alko-
holową pľzeprowadza się z wyko-
rzystaniem ďrożđŻy, jednak to od
winiaľza zależy jaka tempeIatura

i czas fermentacji Zostaną ZaStoSo-

M/ane. W niektórych winach (ale

tylko czerwonych i różowych) po
zako(lczeniu feľmentacj i alkoholo-
wej przeprowađza się dodatkową
fermentację jabłkowo-mlekową,
w której bakterie kwasu mlekowego
degradują kwas jabłkowy do kwasu
mlekowego, obniżając kwasowość
wina. Proces ten nazywany jest bio-
logicznym odkwaszaniem.

Początkową pľodukcję ĺľ.oszcz1)
przygotowu je się zależnie od koloru
wina. Wina białe potľzebują jedy-
nie wyciśniętego soku z winogľon,
aby jednak nadać kolor winom
tőżorym i czerwonym, winogrona
naIeży wcześniej poddać \^/Stępne-

mu procesowi maceĺacji _ winogro-
na (razem ze skórką) umieszczane
są w kadziach, w których zachodzi
Samoczynna feľmentacja V/stępna.

Do fermentacji alkoholowej
potľzebny jest oczywiście cukieľ.
ZaleŻnie od jego ilości otľzymu-
je się wina \^/ytIawne (do 10 g/l),
półwytľawne (10-30 gÁ), półsłod-
kie (30-60 g/l), słodkie (60-150 g/1)

i likieĺowe (powyżej ĺso g/1).

Również sposób filtrowania
goto\^/ego wiĺa zależy od pľodu-
centa. Wino można przepuścić
przez ĺastaw dwutlenku siarki,
co pozbawia je drobnoustrojów

Ramka 1. Wybrane komercyjne modyfikacje Senetyczne

GATTJNEK UZYSKANA CECHA

Buraki cukowe (Beta ttulgaris) o odpomość na herbicydy, szkodniki

o możliwośĆ dfuższego magazynowania bez strat
w zawaľtości cukru

Kukurydza (Zeamays) o odpomość na owady

Pomidor (Ly copersicon sp.) o cieńsza skórka

o wolniejsze dojrzewanie (tĺwałośĆ)

Truskawki (F r ag aia x an an as s a) o odpomość na mróz

o słodszy smak

Winogrona o odmiany bezpestkowe

Ziemniak (S olanum tub u o sum) . wzrost zawartości skobi
o odpomość na herbicydy, stonkę i wirusy

o ,,słodkie ziemniaki" zawierające taumatynę -
słodkie biďko

o eliminacja ciemnienia pouderzeniowego (trwałość)

o mała zawartość glikoďkďoidów szkodliwych dla
człowieką występuiących w surowych ziemniakach
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i zapewnia szybsze wypadanie
osadu. Niektóre winiarnie Stosu-
ją dekantację klarownego tĺunku
znad osadu. Bez wątpienia zatem
wino jest pľoduktem wartościo-
Ývym - kulinarnie i zdrowotnie.

Mleczna droga
Inn}ĺn ľodzajem fermentacji sze-

roko stosowanym \Ą/ biotechnolo-
gii jest feľmentacja mlekowa. To
dzięki niej podczas zakupów mamy
đuży wybór przetworów mlecz-
nych, kwaszonych ogórków i kapu-
sty, suľowych wędlin (np. salami)
oraz chleba wyprodukowanego na
zakwasie. Feľmentacja węglowoda-
nów do kwasu mlekowego zacho-
dzi z udziałem bakterii ferĺnentacji
mlekowej. Bakterie homofermen-
tatywne fermentują węglowodany,
pľodukując tylko kwas mlekowy,
z kolei bakterie heteľofeĺmenta-
tyv/ne produkują dodatkowo kwas
octowy i etanol. W Śľodowisku
występują ľównież bakteľie Zwane
fakultatywnymi heteľofermenta-

ýwnymi, kÍőĺe zależnie od panują-
cych warunków łqrwołują jeden lub
drugi sposób ferĺnentacji mlekowej.

WłaŚciwą feľmentację mleko-
wą powodują bakteľie z todza1u
Lactoco ccus (homofeľmentatywne),
Leuc ono sto c (heterofeľmentatywne)
i L actob acillzs (fakultatywne).

W produkcji jogurtów (zwanych
rőwnież mlekiem bułgaľskim)
uczestniczą bakterie Streptococcus
sąliyarius i Lactobacillus delbľueckii
spp. bulgarlczs' Pľoces feľmenta-
cji podczas pľodukcji joguľtów
z mleka tľwa od czterech do siedmiu
godzin \^/ temperaturze 4Ż_45"C'
Pruez dwie pierwsze godziny feľ-
mentację przeprowadzają bakteľie
S. salivąľius zakwaszające środo-
wisko i tym Samym stwaľzające
lepsze warunki do działania L' del-
bľueckii. Aby pľodukt zasłużył na
miano joguľtu, żywe kultury bak-
teĺii joguľtowych nie mogą wystę-
pować w nim w liczbie mniejszej
níŻ l0 milionów komórek na mili-
litr objętości jogurtu.

Z koIei do wytwoľzenia kefi-
ru niezbędne są dwa rodzaje fer-
mentacji: mlekowa i alkoholowa.
Kefiľ zawiera ziarna kefirowe, czyli

Ramka 2. Nie tylko Iudzie modyfikują rośliny

Agrobacterium tumefaciens - bakteria z rodziny Rhizobiąceae

odpowiedzialna za po\^/sta\^/anie guzów na korzeniach ponad 600

gatunków ľoślin. Bakterie wnikają pĺzez skaleczenia do tkanek, kolo-
nia rozľasta się w postaci narośli. Następuje ,,wstľzyknięcie" i wbudo-
wanie w genom roślinny fragmentu bakteryjnego T-DNĄ wyciętego
z p|azmidu Ti. Powoduje to rozpoczęcie produkcji nieprzydatnych
roślinie, ale ważnych dla metabolizmu bakteľii opin.

Plazmid Ti - plazmid indukujący guzowacenie (ang. tumor indu-

cing plasmid). Rozbľojony plazmid (bez fľagmentu odpowiedzialnego
Za po\^/Stawanie guzów) wykorzystywany jest przez biotechnologów
do transformacji genetyc zĺy ch.

T-DNA (transfoľmujący DNA) - kolista cząsteczka DNA zawieľa-
jąca geny niezbędne do formowania guza (m.in. kodujące er.zymy
szlaku biosyntezy hoľmonów ľoślinnych: auksyn i cytokin) oTaZ geny
odpowiedziaIne za produkcję opin.

naturalne skupiska wielu bakterii
i drożđży żyjących w symbiozie.
Dominującymi w ziaľnach kefiľo-
wych gatunkami są Lactobacillus
Iactis i Leuconostoc mesenteroides.

Biotechnologia jest wykorzysty-
wana jednak nie tylko \Ą/ pľZemy-
śle spozywczym _ potĺafi napľa-
wiać ľównie ż błędy człowieka.

Jak pozbyć się plamy?
Człowiek eksploatuje środowĹ

sko w niezwykhrrm stopniu, wciąż
wpľowadzając do niego coľaz więcej
zaníeczyszczeń _ celowo lub nie-
świadomie. SzczegóInie upoľczywe
okazują się zanieczyszczenia ľopo-
pochodne oraz metale ciężkie -
wyciek do wód, gleby, powietrza.
Szybki tozwőj przemysłu doprowa-
dził świat do punktu, \^/ którym już
nie potľafimy bez niego funkcjono-
wać, musimy zatem opracowywać
nowe metody łagodzące jego skutki.

Bioremediacja koľzysta z natu-
ralnych zdolności mikrooľgani-
zmów, polegających na usuwaniu
zanieczy szczeí z Wkoľzystaniem
procesów katalizowania tľanS-
foľmacji substancji toksycznych
w formy mniej szkodliwe lub neu-
tĺalne dla środowiska. Pľoces ten
przebiega samorzutnie,,,wabiąC"
zanieczyszczeniami organizmy,
które się nimi żywią' Rolą biotech-
nologa jest ukierunkowanie lub
wzmocnienie tego działania.

Aby pr zy spieszy Ć bioremediac j ę,
można wykoľzystać biostymulacj ę,
rrp. pÍZeZ dostaľczenie do podłoża
odpowiednich pożywek, lub bio-
augmentacj ę - pÍZeZ wpľowadze-
nie do środowiska dodatkowych
mikľoorganizrĺőw (tzw. szczepie-
nie gleby).

SzczegőLnym przypadkiem bio-
oczyszczania jest fitoremediacja
wykorzystująca zdolnoŚć niektó-
rych ĺoślin do gľomadzenia metali
ciężkich w swoich tkankach.

Wydajnym ĺozwiązaniem oka-
zują się modyfikowane genetycz-
nie mikľoorganizmy, któľe mają
zdolność większej akumulacji
metali cięzkich (np' modyfikowa-
na goľCzyca) lub sprawniejszego
metabolizm ĺ zanie czy szczei'l t op o -

pochodnych.
Zadaniem biotechnologa jest

zapewnienie bioremediującym
mikrooľganizmom optymalnych
waľunków działania, czyli: wil-
gotności (25_80o/o), zależnego od
ľodzaju organizmu natlenienia
(tlenowce lub beztlenowce), poten-
cjału redoks, pH (5,5-8,5), tempe-
ratury (4_45'C) i zawartości pieľ-
wiastków biogennych (stosunek
C:N:P-720:10:1).

Zaawansowane řolnictwo
Wiele z występujących w ľol-

nictwie pĺoblemów rnoże zostaĆ
ĺozwiązanych za pomocą metod
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biotechnolo gicznej modyfikacj i
genetycznej. Rośliny tľansge-
niczne mają tak zmodyfikowany
DNĄ ze ľolnik łatwo uzyskuje
p oŻądany efekt fenotypoÝVy.

Pierwszym komercyjnym pro-
duktem biotechnologii był wypľo-
dukowany w 7994 ľoku pomidor
FlavľSavr. Był on odporniejszy na
gnicie dzięki wprowadzeniu do
jego genomu genu po\ /strzyĺľru-
jącego produkcję enzymu poliga-
laktuĺonazy, któľa jest odpowie-
dziaLna m.in. za rozkład ściany
komórkowej podczas đojtzewa-
ma oM/oco\ /.

Udało Się tównież stwoĺzyć
pomidoľ odpomy na suSZę. Dzięki
dodatkowemu genowi AVP1 rośli-
na miała większy i silniejszy system
koľzeniowy, w konsekwencji wydaj-
niej r,qzkorzystując zasoby wody.
Test wykazał, że tak zmodyfiko-
wany pomidoľ dobrze zriósł trzy-
nastodniową SuSZę, a po podlaniu
odzyskał żywotność. W pľzypadku
niezmienionych geneýcznie ĺoŚlin
zaobserwowano ich obumieranie
po pięciu dniach suszy. Pĺaca bio-
technologów polegała na wzmoc-
nieniu aktywności genu obecnego
u wszystkich roŚlin, a Zateĺľ' odpoľ-
ność na suszę można zwiększyć rów-
nież u innych roślin upľałvnych.

Modyfikacje genetyczne umoż-
liwiają więc podniesienie odpoľno-
ści ľoślin na niekorzystne warunki
śľodowiska:. rnrőz, wysoką tempe-
ratuľę, zasolenie, szkodliwe pro-
mieniowanie. Dzięki temu roŚliny
mogą być uprawiane na teĺenach
niekoľzystnych, a powierzchnie
upra\^/ mogą zostać zwiększone.

Co jeszcze można ulepszyć?
Najpowszechniejszą modyfika-

cją uodparnianie roŚlin na herbi-
cyđy przez wzmocnienie istnieją-
cego naturalnie lub wpľowadzenie
no\ /ego genu odpowiedzialnego za
produkcj ę errzyrnv ľozkładaj ącego
herbicydy (m.in. w kukuľydzy, soi,
tytoniu).

Aby ogľaniczyć lub w1relimino-
wać stosowanie insektycydów, uod-
parnia się ľośliny na owady, wbu-
dowując w ich DNA gen Bt. Gen
ten, kodujący toksyczne dla owa-

Szalony naukowiec

dów białko Cry, uzyskiwany jest
z bakteľii glebowej Bącillus thuńn-
gensis. Białko jest toksyczne dopie-
ro M/ przewodzie pokaľmowym
określonego szkodnika (po zjedze-
niu tkanek ľośliny owad umieľa),
nie będąc toksycznym dla innych
gatunków, w tym człowieka.

Ważna jest również odpoľnośĆ
na choroby'W przypadku choľób
wirusowych modyfikacja polega
na wpro\Ą/adzeniu do ľośliny bia-
łek kapsydu i enzymów wiruso-
wych (replikazy, proteazy), dzięki
Czemu po zetknięciu się z wirusem
infekcja jest słabsza lub uwidacz-
nia się z đużyrn opóźnieniem (np.
tytoń odpoIny na wirusa mozai-
ki tytoniowej, TMV). W wypad-
ku chorób wywoływanych ptzez
grzyby i bakteľie do DNA rośliny
wprowađzany jest gen kodujący
enzyIny niszczące ścianę komórko-
wą (hitynaza, glukanaza) lub błonę
komórkową (osmotyna) oľgani-
zmőw chorob otwó r czy ch.

Biotechnologia umożliwia popla-
wę wielu innych cech jakościorv}zch
i użytkorvych, m.in. opóŹnienie
dojľzewania i tym samym dŁuŻszą
trwałość (np. owoców), WZroSt Syn-
tezy skľobi i glutenu (lepsza jakość
mąki), większą liczbę mikľoele-
mentów, usuwanie substancji aler-
gicznych, produkcję białek odżyw-
czych, Iepszy smak i aľomat (np.
kawa, któľa dodatkowo zawierała
o 70o/o mniej kofeiny). Wywołanie
u ľoślin ozdobnych nadprodukcji
karotenów nadaje im intensywną
barwę, można rőwnież otrzymy-

wać nowe kolory i intensywny
zapac}:'.

Warto wspomnieć o wyprodu-
kowaniu tzw. złotego ryżu. Dziękl
modyfikacji ryżu genem żonki-
Ia zwiększyła w nim produkcja
B-kaĺotenu, pľekursoľa witaminy
A, nadając ziarnom żőłtą batwę
(stąd nazwa). Zakładano również
stwoľzenie sorgo zawierającego
prowitaminy A i E oraz żelazo,
cynk i podstawowe aminokwa-
Sy, \^/ któľe była uboga dieta
mieszkańców Afľyki. To właś-
nie sorgo zostało wybľane jako
nośnik brakujących składników
pokarmowych, ponieważ ĺoŚlina

ta doskonale radzi sobie w półsu-
chych warunkach, w których inne
ľośliny, na przykład kukurydza, nie
przetrwaĘby.

Polacy także mogą pochwalić
się osiągnięciami w tej dziedzinie.
W Instytucie Chemii Biooľganicznej
w Poznaniu pod kierownictwem
pľof. Legockiego stwoĺzono sałatę
produkującą szczepionkę na zapa-
lenie wątroby typu B.

Biotechnologia się opłaca
Biotechnologia dzięki Zaa\Ą/anso-

waniu technologicznemu pozw ala
na poznav/anie caĘch genomów
pľzydatnych w licznych analizach
poľównawczych i kľeowaniu uży-
tecznych cech w rolnictwie, pľo-
dukcji leków nowej generacji oraz
prowadzenie wielu badań aplika-
cyjnych. ogólnoświatowy pľojekt
poznania ludzkiego genomu (ang.
Human Genome Project, HUGO)
zakładał poznanie pełnej sekwen-
cji nukleotydowej ludzkiego geno-
mu oIaZ identyfikację genów. Co
zaskakujące, okazało się to, że jedy-
nie 20-25 tysięcy genów obecnych
\^/ naszym genomie koduje białka.

Przed naukowcami jeszcze nie-
jedno vĺyzwanie i ogrom czekają-
cych na odkrycie infoľmacji. Zkaż-
dym kľokiem jednak zbliżamy się
do lepszych rozwiązaíl w medycy-
nie, przemyśle, rolnictwie i w kon-
sekwencji w codziennym życiu
zvĺykłychlĺđzi.
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