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Wiele twarzy biotechnologii

Konwencja o roznorodnosci biologicznej ONZ definiuje biotechnologie jako zastosowanie technologiczne, ktére uzywa
systemow biologicznych, organizméw Zywych lub ich skfadnikéw, zeby wytwarzaé lub modyfikowac produkty lub procesy
w okreslonym zastosowaniu. Oznacza to, ze biotechnologia wykorzystuje metody stosowane od tysiecy lat, ale na skale
przemystowa (np. w produkcji piwa i przetworéw mlecznych). Nowoczesna biotechnologia modyfikuje organizmy na
potrzeby prowadzonych przez nig proceséw (np. drozdze produkujace insuling), w przeciwienstwie do biotechnologii
tradycyjnej, ktora siega po naturalne enzymy i organizmy.

Joanna Stojak

ziedzina ta dzieli sie na czte-
Dry galezie. Biotechnologia
biala (przemyslowa) doty-
czy przemystu i ochrony S$ro-
dowiska, stosuje bioprocesy
i Dbiokatalize. Biotechnologia
czerwona (medyczna) prowa-
dzi badania z zakresu ochrony
zdrowia i diagnostyki genetycz-
nej oraz jest przydatna w pro-
dukcji nowych farmaceutykéw
i opracowywaniu skutecznych
terapii genowych. Zielona galaz
biotechnologii  wykorzystu-
je metody inzynierii genetycz-
nej w rolnictwie do poprawy
produkcji roslinnej i zwierzecej.
Ustawodawstwem zajmuje sie
biotechnologia fioletowa.
Biotechnologia jest dziedzing
bardzo szeroka i nie sposéb opi-
sa¢ tutaj wszystkich jej osiag-
nie¢ i zamierzen. Warto jednak
przyjrze¢ si¢ blizej kilku najbar-
dziej spektakularnym i waznym
z punktu widzenia zwyklych
ludzi. Czas zaprezentowaé bio-
technologie, z ktoéra spotykamy
sie codziennie.

Wspotczesni eskulapowie
Glownym celem biotechnolo-
gii medycznej jest poszukiwanie
aktywnych biologicznie struktur,
ktére moglyby zostaé¢ zastosowane
przy produkcji lekéw i kosmety-
kéw. Coraz popularniejsze staje sie
wykorzystywanie komorek macie-
rzystych w leczeniu réznych scho-
rzen, a takZe coraz skuteczniejsza
jest terapia genowa czy ksenotran-
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splantologia (przeszczepianie tka-
nek lub narzadéw pochodzacych
od organizmu nalezacego do inne-
go gatunku).

Duzym sukcesem jest produkcja
na skale przemystowa przeciwciat
monoklonalnych (wykazujacych
jednakowa swoisto§¢ i podobne
powinowactwo w stosunku do
okreslonego epitopu antygenu).
Przeciwciata te wytwarzane sg przez
komérki hybrydowe uzyskane
w wyniku fuzji komdrki limfocytu
B (zwykle pochodzacego z klonal-
nej linil komoérkowej) wytwarza-
jacych przeciwciala o znanej swo-
istoSci z nowotworowymi komér-
kami szpiczaka (nowotwér ukladu
krwiotwérczego). Komoérke hybry-
dowa charakteryzuje zdolnosé
wytwarzania homogennych i spe-
cyficznych przeciwcial — takich,
jakie wytwarzat uzyty do fuzji lim-
focyt B, oraz nie§miertelno$¢ (czyli
zdolnos¢ do nieograniczonej liczby
podziatéw) komorek szpiczaka.

Biotechnologia medyczna udo-
skonala i wufatwia diagnostyke
molekularng choréb genetycznych,
wykorzystujac takie techniki, jak:
PCR (faficuchowa reakcja polimera-
zy, ang. Polymerase Chain Reaction),
FISH (fluorescencyjna hybrydyza-
cja in situ, ang. Fluorescent In Situ
Hybridization) i sekwencjonowanie
DNA (szczegélnie coraz szerzej sto-
sowane techniki sekwencjonowa-
nia wysokoprzepustowego).

Jak nawarzyé sobie piwa?

Piwo jest napojem niezwykle
popularnym od wielu tysiacleci
— warzono je juz w Mezopotamii
4000 lat p.n.e. Giéwnym jego

sktadnikiem, poza woda, jest jecz-
mien, z ktérego produkowany jest
stéd poddawany fermentacji.

Produkcja piwa sktada sie z kilku
etapéw, z ktérych pierwszym jest
stodowanie. Celem stodowania jest
uaktywnienie proceséw fizykoche-
micznych charakterystycznych dla
kietkowania jeczmienia, a takze
wyprodukowanie jak najwiekszej
ilo§ci enzyméw amylolitycznych,
proteolitycznych i cytolitycznych,
rozluzniajacych strukture ziarna
jeczmienia.

Proces rozpoczyna si¢ od czysz-
czenia i sortowania ziarna (wediug
cigzaru i wymiaréw), moczonego
nastepnie przez okoto trzy dni, aby
usuna¢ z niego substancje gorycz-
kowe, ktére negatywnie wplywaja
na smak piwa. Ziarno pecznieje
i zmienia barwe ze stomkowozottej
na brazowa. Przez kolejny tydzieni
ziarno kietkuje. Stody ciemne (typu
monachijskiego) potrzebuja jecz-
mienia zawierajgcego wiecej biatka
i wyzszej aktywnos$ci enzyméw niz
stody jasne (typu pilznenskiego),
dlatego poddawane sa procesowi
kietkowania znacznie diuzej. Stody
wiedeniskie, stanowigce forme
posrednia miedzy dwoma typami
wymienionymi wyzej, wymagaja
warunkéw posrednich.

Nastepnie stéd suszy sie (okoto
dwéch dni), aby zatrzymac funkcje
zyciowe zarodka. W przypadku sto-
déw jasnych poczgtkowe suszenie
zachodzi w temperaturze 45-50°C,
po czym nastepuje trzy- lub czte-
rogodzinna faza prazenia w 85°C.
W wypadku stodéw ciemnych faza
prazenia trwa pie¢ godzin i odby-
wa sie w temperaturze 105°C. Stéd



pozbawiony gorzkich korzonkow
jest magazynowany i pozostawio-
ny do dojrzewania na 4-6 tygodni.
Drugim etapem produkcji piwa
jest przygotowanie brzeczki. St6d
jest rozdrabniany, bielmo miazdzo-
ne (powstaje §ruta), a znajdujgce
sie w nim substancje ulegajg roz-
puszczaniu w wodzie. Intensywne
zacieranie zapewnia dalszy rozklad
enzymatyczny (hydroliza) skrobi
i biatek. Zaleznie od rodzaju produ-
kowanego piwa zacieranie przebie-
ga w icisle okreslonych warunkach
temperaturowych 1 czasowych.
Wraz ze wzrostem temperatury
skrobia rozktada sie do dekstryny
i dalej do maltozy, cukru fermen-
tujacego (to jego zawarto$¢ wplywa
na ilo$¢ alkoholu w piwie). Z kolei
pozostate w roztworze biatka
i produkty ich hydrolizy wptywa-
ja na barwe, pienisto$¢ i klarow-
no$§¢ trunku. Po filtracji zacieru
w kadzi powstaje brzeczka przed-
nia, gotowana nastepnie z chmie-
lem w kotle warzelnym (powstaje
brzeczka goragca). Na 100 litréw
piwa potrzeba 200 graméw chmie-
lu. Gotowanie (maksymalnie trzy
godziny, najczesciej 45-60 minut)
ma zniszczy¢ enzymy i zageSci¢
brzeczke. Po oddzieleniu gorace-
go osadu w kadzi wirowej i schto-
dzeniu mieszaniny otrzymuje sie
brzeczke nastawna, ktérg nastepnie
sie natlenia i poddaje fermentacji.
Proces fermentacji wymaga inten-
sywnego mieszania. Trwa on od
czterech do sze$ciu dni i sktada si¢
z dwéch etapéw: fermentacji glow-
nej i wtémej. Fermentacja gléwna
rozpoczyna sie zaraz po dodaniu do
brzeczki drozdzy, a koniczy sie, gdy
wyczerpie sie zapas tlenu i drozdze
zging. Podczas tego etapu zacho-
dzi fermentacja alkoholowa, ktéra
polega na rozktadzie cukréw fer-
mentujacych na etanol, dwutlenek
wegla i inne produkty uboczne. Ze
wzgledu na typ drozdzy wyréz-
nia sie dwa rodzaje fermentacji.
Fermentacja dolna zachodzi w tem-
peraturze 5-13°C, a drozdze osadzajg
sie na dnie kadzi fermentacyjnej.
Fermentacja gérna przebiega w tem-
peraturze 15-25°C, a drozdze groma-
dzg sie na gérze kadzi. Ciemne piwa

Ramka 1. Wybrane komercyjne modyfikacje genetyczne

GATUNEK

UZYSKANA CECHA

Buraki cukrowe (Beta vulgaris)

® odporno$¢ na herbicydy, szkodniki

® mozliwos¢ dtuzszego magazynowania bez strat
w zawarto$ci cukru

Kukurydza (Zea mays)

® odpornos¢ na owady

Pomidor (Lycopersicon sp.)

@ cierisza skorka
® wolniejsze dojrzewanie (trwafos¢)

Truskawki (Fragaria x ananassa)

® odpornos¢ na mroz
® stodszy smak

Winogrona

@ odmiany bezpestkowe

Ziemniak (Solanum tuberosum)

® wzrost zawartosci skrobi

@ odporno$¢ na herbicydy, stonke i wirusy

® ,stodkie ziemniaki” zawierajace taumatyne —
stodkie bialko

® eliminacja ciemnienia pouderzeniowego (trwato$c)

® mala zawarto§¢ glikoalkaloidéw szkodliwych dla
czkowieka, wystepujacych w surowych ziemniakach

wymagaja wyzszej temperatury fer-
mentacji niz piwa jasne.

Mtode piwo (zwane réwniez zie-
lonym) powstale w czasie fermen-
tacji gtéwnej podlega lezakowaniu,
podczas ktérego zachodzi dalsza
fermentacja maltozy (fermentacja
wtérna), piwo nasyca sie dwutlen-
kiem wegla i klaruje. Teraz nabiera
ono smaku. Klasycznie lezakowa-
nie trwa od czterech do szeSciu
tygodni, w browarniczych tanko-
fermentatorach czas ten skraca sie
jednak do 2-3 tygodni.

Teraz piwo nalezy juz tylko prze-
filtrowaé¢ na membranach filtracyj-
nych i dokona¢ pasteryzacji (dwie
minuty w 70°C), bez ktérej piwo
nalezatoby spozy¢ bardzo szyb-
ko. Zabutelkowane trafia na pétki
naszych przydomowych sklepéw.

Winna latoros|

Proces winifikacji, w poréwnaniu
Z procesem warzenia piwa, z pozo-
ru wydaje sie bardzo fatwy. Nic
bardziej mylnego — nie bez powo-
du na $wiecie mozna skosztowal
wina o tysiacach bukietéw sma-
kowych i tradycyjnych wyrobow
regionalnych. Fermentacj¢ alko-
holowa przeprowadza sie z wyko-
rzystaniem drozdzy, jednak to od
winiarza zalezy jaka temperatura

i czas fermentacji zostang zastoso-
wane. W niektérych winach (ale
tylko czerwonych i rézowych) po
zakoniczeniu fermentacji alkoholo-
wej przeprowadza si¢ dodatkowg
fermentacje jablkowo-mlekows,
w ktorej bakterie kwasu mlekowego
degraduja kwas jabtkowy do kwasu
mlekowego, obnizajac kwasowos¢
wina. Proces ten nazywany jest bio-
logicznym odkwaszaniem.
Poczatkowa produkcje moszczu
przygotowuje sie zaleznie od koloru
wina. Wina biate potrzebujg jedy-
nie wyciSnietego soku z winogron,
aby jednak nada¢ kolor winom
rézowym i czerwonym, winogrona
nalezy wcze$niej podda¢ wstepne-
mu procesowi maceracji — winogro-
na (razem ze skdrka) umieszczane
sag w kadziach, w ktérych zachodzi
samoczynna fermentacja wstepna.
Do fermentacji alkoholowej
potrzebny jest oczywiscie cukier.
Zaleznie od jego ilosci otrzymu-
je si¢ wina wytrawne (do 10 g/l),
pStwytrawne (10-30 g/l), péistod-
kie (30-60 g/1), stodkie (60-150 g/1)
i likierowe (powyzej 150 g/l).
Réwniez sposéb filtrowania
gotowego wina zalezy od produ-
centa. Wino mozna przepuscic
przez nastaw dwutlenku siarki,
co pozbawia je drobnoustrojéw
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i zapewnia szybsze wypadanie
osadu. Niektére winiarnie stosu-
ja dekantacje klarownego trunku
znad osadu. Bez watpienia zatem
wino jest produktem warto$cio-
wym — kulinarnie i zdrowotnie.

Mleczna droga

Innym rodzajem fermentacji sze-
roko stosowanym w biotechnolo-
gii jest fermentacja mlekowa. To
dzieki niej podczas zakupéw mamy
duzy wybér przetworéw mlecz-
nych, kwaszonych ogérkéw i kapu-
sty, surowych wedlin (np. salami)
oraz chleba wyprodukowanego na
zakwasie. Fermentacja weglowoda-
néw do kwasu mlekowego zacho-
dzi z udzialem bakterii fermentacji
mlekowej. Bakteric homofermen-
tatywne fermentuja weglowodany,
produkujac tylko kwas mlekowy,
z kolei bakterie heterofermenta-
tywne produkuja dodatkowo kwas
octowy i etanol. W $rodowisku
wystepuja réwniez bakterie zwane
fakultatywnymi heterofermenta-
tywnymi, ktére zaleznie od panuja-
cych warunkéw wywotujg jeden lub
drugi sposéb fermentacji mlekowej.

Wiasciwg fermentacje mleko-
wa powoduja bakterie z rodzaju
Lactococcus (homofermentatywne),
Leuconostoc (heterofermentatywne)
i Lactobacillus (fakultatywne).

W produkcji jogurtéw (zwanych
réwniez mlekiem bulgarskim)
uczestniczg bakterie Streptococcus
salivarius i Lactobacillus delbrueckii
spp. bulgaricus. Proces fermenta-
cji podczas produkcji jogurtow
zmleka trwa od czterech do siedmiu
godzin w temperaturze 42-45°C.
Przez dwie pierwsze godziny fer-
mentacje przeprowadzaja bakterie
S. salivarius zakwaszajace Srodo-
wisko i tym samym stwarzajace
lepsze warunki do dziatania L. del-
brueckii. Aby produkt zastuzyl na
miano jogurtu, zywe kultury bak-
terii jogurtowych nie moga wyste-
powaé¢ w nim w liczbie mniejszej
niz 10 milionéw komérek na mili-
litr objetosci jogurtu.

Z kolei do wytworzenia kefi-
ru niezbedne sg dwa rodzaje fer-
mentacji: mlekowa i alkoholowa.
Kefir zawiera ziarna kefirowe, czyli
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Ramka 2. Nie tylko ludzie modyfikujg rosliny

Agrobacterium tumefaciens — bakteria z rodziny Rhizobiaceae
odpowiedzialna za powstawanie guzéw na korzeniach ponad 600
gatunk6éw roélin. Bakterie wnikaja przez skaleczenia do tkanek, kolo-
nia rozrasta sie w postaci naro$li. Nastepuje ,wstrzykniecie” i wbudo-
wanie w genom ro§linny fragmentu bakteryjnego T-DNA, wycigtego
z plazmidu Ti. Powoduje to rozpoczecie produkcji nieprzydatnych
roslinie, ale waznych dla metabolizmu bakterii opin.

Plazmid Ti - plazmid indukujacy guzowacenie (ang. tumor indu-
cing plasmid). Rozbrojony plazmid (bez fragmentu odpowiedzialnego
za powstawanie guzéw) wykorzystywany jest przez biotechnologéw

do transformacji genetycznych.

T-DNA (transformujacy DNA) -

kolista czasteczka DNA zawiera-

jaca geny niezbedne do formowania guza (m.in. kodujace enzymy
szlaku biosyntezy hormonéw roslinnych: auksyn i cytokin) oraz geny

odpowiedzialne za produkcje opin.

naturalne skupiska wielu bakterii
i drozdzy zyjacych w symbiozie.
Dominujacymi w ziarnach kefiro-
wych gatunkami sa Lactobacillus
lactis i Leuconostoc mesenteroides.
Biotechnologia jest wykorzysty-
wana jednak nie tylko w przemy-
§le spozywczym - potrafi napra-
wia¢ réwniez bledy cztowieka.

Jak pozby¢ sie plamy?

Cztowiek eksploatuje Srodowi-
sko w niezwyklym stopniu, wcigz
wprowadzajgc do niego coraz wiecej
zanieczyszczenn — celowo lub nie-
§wiadomie. Szczegdlnie uporczywe
okazuja sie zanieczyszczenia ropo-
pochodne oraz metale cigzkie -
wyciek do wéd, gleby, powietrza.
Szybki rozwdj przemystu doprowa-
dzit $wiat do punktu, w ktérym juz
nie potrafimy bez niego funkcjono-
waé, musimy zatem opracowywac
nowe metody lagodzace jego skutki.

Bioremediacja korzysta z natu-
ralnych zdolnos$ci mikroorgani-
zmoéw, polegajacych na usuwaniu
zanieczyszczen z wykorzystaniem
procesow katalizowania trans-
formacji substancji toksycznych
w formy mniej szkodliwe lub neu-
tralne dla $rodowiska. Proces ten
przebiega samorzutnie, ,wabigc”
zanieczyszczeniami organizmy,
ktére sie nimi zywia. Rola biotech-
nologa jest ukierunkowanie lub
wzmocnienie tego dzialania.

Aby przyspieszy¢ bioremediacje,
mozna wykorzysta¢ biostymulacje,
np. przez dostarczenie do podfoza
odpowiednich pozywek, lub bio-
augmentacje — przez wprowadze-
nie do $rodowiska dodatkowych
mikroorganizméw (tzw. szczepie-
nie gleby).

Szczegblnym przypadkiem bio-
oczyszczania jest fitoremediacja
wykorzystujaca zdolno$¢ niekto-
rych ro$lin do gromadzenia metali
ciezkich w swoich tkankach.

Wydajnym rozwigzaniem oka-
zuja sie modyfikowane genetycz-
nie mikroorganizmy, ktére majg
zdolnos§¢ wiekszej akumulaciji
metali ciezkich (np. modyfikowa-
na gorczyca) lub sprawniejszego
metabolizmu zanieczyszczen ropo-

pochodnych.
Zadaniem biotechnologa jest
zapewnienie bioremediujacym

mikroorganizmom optymalnych
warunkéw dziatania, czyli: wil-
gotnosdci (25-80%), zaleznego od
rodzaju organizmu natlenienia
(tlenowce lub beztlenowce), poten-
cjatu redoks, pH (5,5-8,5), tempe-
ratury (4-45°C) i zawartosci pier-
wiastkéw biogennych (stosunek
C:N:P~120:10:1).

Zaawansowane rolnictwo

Wiele z wystepujacych w rol-
nictwie probleméw moze zostac
rozwigzanych za pomocg metod




biotechnologicznej modyfikacji
genetycznej. RoSliny transge-
niczne maja tak zmodyfikowany
DNA, ze rolnik tatwo uzyskuje
pozadany efekt fenotypowy.

Pierwszym komercyjnym pro-
duktem biotechnologii byt wypro-
dukowany w 1994 roku pomidor
FlavrSavr. Byl on odporniejszy na
gnicie dzieki wprowadzeniu do
jego genomu genu powstrzymu-
jacego produkcje enzymu poliga-
lakturonazy, ktéra jest odpowie-
dzialna m.in. za rozklad Sciany
komérkowej podczas dojrzewa-
nia OWocow.

Udalo sie réwniez stworzyc
pomidor odpomy na susze. Dzieki
dodatkowemu genowi AVP1 rosli-
na miata wiekszy i silniejszy system
korzeniowy, w konsekwencji wydaj-
niej wykorzystujac zasoby wody.
Test wykazal, ze tak zmodyfiko-
wany pomidor dobrze zniést trzy-
nastodniowa susze, a po podlaniu
odzyskal zywotnosé. W przypadku
niezmienionych genetycznie roSlin
zaobserwowano ich obumieranie
po pieciu dniach suszy. Praca bio-
technologéw polegala na wzmoc-
nieniu aktywnosci genu obecnego
u wszystkich roflin, a zatem odpor-
nos¢ na susze mozna zwiekszy¢ réw-
niez u innych ro$lin uprawnych.

Modyfikacje genetyczne umoz-
liwiajg wiec podniesienie odporno-
§ci roslin na niekorzystne warunki
Srodowiska: mréz, wysoka tempe-
rature, zasolenie, szkodliwe pro-
mieniowanie. Dzigki temu rosliny
moga by¢ uprawiane na terenach
niekorzystnych, a powierzchnie
upraw moga zostac¢ zwigkszone.

Co jeszcze mozna ulepszyc?

Najpowszechniejszg modyfika-
cja uodparnianie ro§lin na herbi-
cydy przez wzmocnienie istniejg-
cego naturalnie lub wprowadzenie
nowego genu odpowiedzialnego za
produkcje enzymu rozkiadajacego
herbicydy (m.in. w kukurydzy, soi,
tytoniu).

Aby ograniczy¢ lub wyelimino-
wa¢ stosowanie insektycydéw, uod-
parnia sie roéliny na owady, wbu-
dowujac w ich DNA gen Bt. Gen
ten, kodujacy toksyczne dla owa-

Szalony naukowiec

dow biatko Cry, uzyskiwany jest
z bakterii glebowej Bacillus thurin-
gensis. Biatko jest toksyczne dopie-
ro w przewodzie pokarmowym
okre$lonego szkodnika (po zjedze-
niu tkanek rosliny owad umiera),
nie bedac toksycznym dla innych
gatunkéw, w tym czlowieka.
Wazna jest rowniez odpornosc¢
na choroby. W przypadku choréb
wirusowych modyfikacja polega
na wprowadzeniu do rosliny bia-
fek kapsydu i enzymoéw wiruso-
wych (replikazy, proteazy), dzigki
czemu po zetknieciu sie z wirusem
infekcja jest stabsza lub uwidacz-
nia sie z duzym opéznieniem (np.
tyton odporny na wirusa mozai-
ki tytoniowej, TMV). W wypad-
ku choréb wywolywanych przez
grzyby i bakterie do DNA rosliny
wprowadzany jest gen kodujacy
enzymy niszczace $ciane komérko-
w3 (hitynaza, glukanaza) lub blone
komérkowg (osmotyna) organi-
zm6w chorobotwércezych.
Biotechnologia umozliwia popra-
we wielu innych cech jako$ciowych
i uzytkowych, m.in. opdéZnienie
dojrzewania i tym samym dluzsza
trwato$¢ (np. owocow), wzrost syn-
tezy skrobi i glutenu (lepsza jakos¢
maki), wieksza liczbe mikroele-
mentéw, usuwanie substancji aler-
gicznych, produkcje biatek odzyw-
czych, lepszy smak i aromat (np.
kawa, ktora dodatkowo zawierala
0 70% mniej kofeiny). Wywolanie
u roslin ozdobnych nadprodukcji
karotenéw nadaje im intensywng
barwe¢, mozna réwniez otrzymy-

waé nowe kolory i intensywny

zapach.

Warto wspomnie¢ o wyprodu-
kowaniu tzw. zlotego ryzu. Dzieki
modyfikacji ryzu genem zonki-
la zwiekszyta w nim produkcja
f-karotenu, prekursora witaminy
A, nadajac ziarnom z6ita barwe
(stad nazwa). Zaktadano réwniez
stworzenie sorgo zawierajacego
prowitaminy A i E oraz zelazo,
cynk i podstawowe aminokwa-
sy, w ktére byla uboga dieta
mieszkancéw Afryki. To wias-
nie sorgo zostalo wybrane jako
no$nik brakujacych skladnikéw
pokarmowych, poniewaz roslina

ta doskonale radzi sobie w pétsu-
chych warunkach, w ktérych inne
ro$liny, na przykiad kukurydza, nie
przetrwalyby.

Polacy takze moga pochwali¢
sie osiggnieciami w tej dziedzinie.
W Instytucie Chemii Bioorganicznej
w Poznaniu pod kierownictwem
prof. Legockiego stworzono satate
produkujaca szczepionke na zapa-
lenie watroby typu B.

Biotechnologia si¢ optaca

Biotechnologia dzieki zaawanso-
waniu technologicznemu pozwala
na poznawanie catych genomoéw
przydatnych w licznych analizach
poréwnawczych i kreowaniu uzy-
tecznych cech w rolnictwie, pro-
dukcji leké6w nowej generacji oraz
prowadzenie wielu badan aplika-
cyjnych. Ogélnoswiatowy projekt
poznania ludzkiego genomu (ang.
Human Genome Project, HUGO)
zakladal poznanie peilnej sekwen-
cji nukleotydowej ludzkiego geno-
mu oraz identytikacje genéw. Co
zaskakujace, okazato sie to, ze jedy-
nie 20-25 tysiecy genéw obecnych
w naszym genomie koduje bialka.

Przed naukowcami jeszcze nie-
jedno wyzwanie i ogrom czekaja-
cych na odkrycie informacji. Z kaz-
dym krokiem jednak zblizamy sie
do lepszych rozwigzan w medycy-
nie, przemysle, rolnictwie i w kon-
sekwencji w codziennym zyciu
zwyklych ludzi.

mgr Joanna Stojak
Instytut Biologii Ssakow PAN w Biatowiezy
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