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Summary

Research in the field of marine biotechnology generates advanced technol-
ogies for enhancing cultivation of aquatic species, producing pharmaceuticals,
biomaterials and other industrial products and developing environmental
bioremediation. Application of modern techniques in marine science promotes
also understanding of biological and ecological processes in the oceans.
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1. Wprowadzenie

»Zastosowanie nowoczesnych narzedzi biotechnologii, biolo-
gii molekularnej i komoérkowej w stosunku do morskich orga-
nizméw i ekosysteméw zapoczatkowato rewolucje w biologii
morza. Zmiany o fundamentalnym znaczeniu i bezprecedenso-
wym wptywie na nauke i ekonomie bedg nastepowac w wykltad-
niczym tempie ... w najblizszej dekadzie dokona si¢ zasadnicza
przemiana nie tylko w zasobie wiedzy, ale i w spojrzeniu na pod-
stawowe zagadnienia od dawna nurtujgce biologéw morza” (1).

Polimeraza Taq oraz wyhodowanie transgenicznych ryb to
chyba najszerzej znane przykfady powigzania biotechnologii z or-
ganizmami wodnymi. Obrazujg one dwa mozliwe podejscia do
tego zagadnienia: 1) co badanie organizmdw morskich moze
whnies¢ do biotechnologii i przemystu? 2) co biotechnologia moze
wnie$¢ do badat morza i hodowli organizméw wodnych? Srodo-
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wisko wodne naszej planety stanowi ogromny, nie wykorzystany dotad obszar wy-
dajnych ,,p6l uprawnych”. Podejmuje sie hodowle organizméw wodnych w celu uzy-
skania produktéw o znaczeniu gospodarczym: zywnosci i dodatkow do niej, $rod-
kéw farmaceutycznych i szerokiej gamy uzytecznych zwigzkéw chemicznych. Roz-
wigzania biotechnologiczne w tej dziedzinie dotyczg zaréwno poprawy cech istot-
nych z punktu widzenia hodowcy, w tym wydajnosci rozmnazania i przyspieszenia
wzrostu, jak i bezpieczenstwa produktéw dla konsumenta. Morza i oceany $wiata
kryja unikatowe zasoby informacji genetycznej oraz bior6znorodnosci. W wielu kra-
jach (m.in. w USA iJaponii) prowadzi sie badania w poszukiwaniu nowych, uzytecz-
nych zwigzkéw chemicznych.

2. Produkcja zywnosci

2.1. Poprawa cech organizméw hodowlanych

W hodowli ryb i odmiornic dazy sie do uzyskania osobnikow triploidalnych, gdyz
dodatkowy zestaw chromosomdw jest korzystny z punktu widzenia hodowcy (1). Nie-
parzysta liczba chromosoméw zaburza proces tworzenia gamet. Sterylno$¢ organizmu
utatwia kontrole hodowli i redukuje zagrozenie zachwiania réwnowagi ekosystemu.
Poza tym zwielokrotnienie kopii genéw odzwierciedla sie w zwiekszeniu ilosci czyn-
nikdw wzrostowych, zatem triploidalne ryby sa wieksze niz osobniki dzikie.

Prowadzi sie intensywne badania nad tilapig (Oreochromis sp.), rybg cieszacg sie
duzg popularnoscig na rynku zaréwno w Azji, jak i w USA. Dazenie do poprawy cech
uzytkowych, takich jak np. wielko$¢ osobnikéw i okres hodowli, doprowadzito do
uzyskania tilapii ulepszonej genetycznie (GIFT - genetically improved tilapia). Opra-
cowano metode hodowli wylacznie samcdw (GMT - genetically male tilapias), ktére
sg wieksze i rosng szybciej od samic.

Biotechnolodzy zajmuja sie tez poszukiwaniem gendw odpowiedzialnych za przy-
stosowanie organizméw do réznych warunkéw zycia. W przypadku tilapii badane
jest dostosowanie do duzego zasolenia, gdyz oprocz odmiany stodkowodnej (0. ni-
loticus) znana jest odmiana nadajaca sie do hodowli w wodzie stonej (0. mossambi-
cus). Badania te stwarzaja mozliwos¢ zwiekszenia roznorodnosci gatunkéw hodowa-
nych w zbiornikach stonowodnych. Pojawita sie tez szansa poprawienia odpornosci
na zimno. Wyizolowano czynnik chronigcy arktyczne ryby przed skutkami zycia
w niskich temperaturach (do ok. -1,5°C). jest to grupa biatek (antifreezing proteins,
AFPs), ktére obnizajg temperature zamarzania 0socza i ograniczajg tworzenie sie
krysztatkéw lodu w tkankach. Dalsze badania majg na celu wprowadzenie genéw
dla AFP do ryb hodowlanych (2,12).
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2.2. Bezpieczenstwo zywnosci

Techniki biotechnologiczne stanowig cenne narzedzie kontroli jakosci i bezpie-
czenhstwa zywnosci. Wiele tropikalnych gatunkéw ryb zawiera toksyny. Wskutek
obecnosci w Srodowisku wodnym zanieczyszczen przemystowych w biomasie aku-
mulujg sie toksyczne zwigzki. Dodatkowo duze zagrozenie stwarzajg patogeny.
Czynniki te znaczaco ograniczajg przydatno$¢ ,,morskiego biatka” dla przemystu
spozywczego. Uzyskano nowe mozliwosci poznania przyczyn tych zjawisk (np. me-
chanizmu produkcji toksyn przez ryby i mikroorganizmy) oraz wykrywania czynni-
kéw ryzyka (bakterii produkujgcych toksyny, patogendw, antropogennych zanie-
czyszczen chemicznych). Opracowano testy do identyfikacji Salmonella, Vibrio para-
hemolyticus, Listeria monocytogenes w zywnosci czy Vibrio vulnificus w wodach rekre-
acyjnych. Test oparty na technice ELISA wykrywa zakazenie ostryg przez Vibrio chole-
rne oraz moze stuzy¢ do sprawdzania czy produkty spozywcze sg bezpieczne. Do
wykrywania morskich birnawiruséw (bedacych patogenami wielu ryb i bezkregow-
cow) czy wiruséw martwicy trzustki stuzy test oparty na RT-PCR. Mozliwos$¢ szybkiej
i pewnej identyfikacji patogendéw w akwakulturach zapewni bezpieczenstwo
zywnosci wytwarzanej z organizméw wodnych (1).

2.3. Przetworstwo zywnosci

Nutraceutyki, tj. dodatki utatwiajgce przetwdrstwo zywnosci lub stuzace popra-
wieniu jej jakosci, sg otrzymywane m.in. z mikroorganizméw morskich. Nalezg do
nich witaminy, aminokwasy, kwasy ttuszczowe i inne zwigzki chemiczne. Nutraceu-
tykiem dostepnym na rynku i stosowanym gtownie jako antyutleniacz jest astaksan-
tyna otrzymywana z Haematococcus, stodkowodnego glonu. Technologie hodowli
wodorostéw pozwalajg na przemystowg produkcje biopolimerow (karagen, kwas al-
ginowy, agar), cennych dla przemystu spozywczego i kosmetycznego.

Organizm.y morskie dostarczaja révmiez enzymov' viykorzysnAA'anych w prze-
tworstwie spozywczym. Bardzo cenne sg enzymy z morskich ekstremofili, wyrdz-
niajace sie odpornoscig na wysokie temperatury. W badaniach przeprowadzonych
nad Thermotoga neapolitana wyizolowano termostabilng a-galaktozydaze (1). Enzym
znajdzie zastosowanie w przetwarzaniu soi na pasze, gdyz rozklada oligomery meli-
paszy wymaga tez obrébki termicznej, w celu roztozenia inhibitoréw proteaz. Ter-
mostabilna a-galaktozydaza pozwoli na przeprowadzenie procesu w jednym etapie,
bez ryzyka unieczynnienia enzymu.
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3. Zastosowania techniczne

Z morskich mikroorganizmow otrzymuje sie réwniez enzymy, np. odporne na
duze zasolenie i wysokg temperature, wykorzystywane w innych gateziach prze-
mystu. Haloperoksydazy (wbudowujgce w zwigzki atomy chlorowcoéw) moga znalez¢
zastosowanie w przemysle chemicznym. Z Vibrio alginolyticus wyizolowano kolage-
naze i 6 proteaz, w tym zasadowg egzoprotreaze serynowg odporng na dziatanie de-
tergentow. Proteazy sg stosowane np. do oczyszczania membran uzywanych w proce-
sie odwroconej osmozy. Japonczycy wykorzystujg glony do nadprodukcji dysmutazy
ponadtlenkowej (4).

Produktéw przemystowych dostarczajg tez organizmy wyzsze. Z matza jadalne-
go uzyskuje sie wodoodporny klej, ktéry moze znalez¢ zastosowanie medyczne, np.
do naprawy kosci lub zebdw. Nowe, nietoksyczne i tatwo rozktadalne biopolimery,
np. wytwarzane ze skorup ostryg, moga zastgpi¢ dotychczasowe syntetyczne dodat-
ki do $rodkéw powierzchniowo czynnych (1). Odkrycie w koralowcach mikrocien-
kich wiokien krystalicznych (podobnych do $wiattowodéw) moze spowodowaé re-
wolucje w dziedzinie telekomunikacji i przemysle informatycznym.

Dla pewnych dziedzin gospodarki cztowieka morskie organizmy mogg stanowic
powazny problem. Mikroorganizmy utatwiajg korozje stalowych powierzchni. Pora-
stanie kadtubow statkéw jest niekorzystne z punktu widzenia hydrodynamiki. Pro-
wadzi sie intensywne badania nad zrozumieniem mechanizméw przylegania mikro-
organizméw, tworzenia sie biofilméw na powierzchniach kadtubow statkéw i bu-
dowli morskich oraz nad sposobami zahamowania tego procesu. Zaobserwowano,
ze pewne szczepy bakterii mogg zapobiega¢ adhezji innych organizmow (5). Wyizo-
lowano zwigzek ograniczajacy przyleganie bardzo roznych gatunkéw, od bakterii
do fitoplanktonu. W skorupach ostryg zidentyfikowano organiczny skfadnik, ktory
hamuje powstawanie krysztatow wegtanu wapnia, gtdwnego sktadnika niepozada-
nych osadéw.

4. Ochrona $rodowiska

4.1. Bioremediacja

Istniejg szerokie mozliwosci zastosowania morskich organizméw w ochronie
Srodowiska. Dzieki biotechnologii udoskonalane sg techniki biodegradacji odpadow
przemystowych (np. ropy naftowej, tréjchloroetylenu, kreozotu, wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych) (6). Szczepy bakterii z grupy Alcanivorax po-
siadajg zdolnos¢ rozktadu n-alkanéw oraz produkcji srodkdw powierzchniowo czyn-
nych. Opracowywane sg nowe metody oczyszczania Srodowiska z metali ciezkich.
Jednokomadrkowe glony i sinice {Chlamydomonas reinhardtii, Synechococcus) z wklono-
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wanym genem ludzkiej badZ ptasiej metalotioneiny, biatka specyficznie wigzacego
metale, lepiej rosng w zanieczyszczonych wodach i wydajniej aktimulujg metale cie-
zkie (2).

4.2. Biomonitorowanie

Duzg role w ochronie Srodowiska naturalnego moze odegra¢ biomonitorowanie
czyli wykorzystanie zywych organizmoéw jako wskaznikéw do wykrywania zmian
parametréw Srodowiska. Przyktadem moze by¢ gen biotuminescencji lux z morskiej
bakterii Vibrio fischeri wklonowany do operonu odpowiedzialnego za degradacje to-
luenu. Swiecenie roztworu zawierajacego transgeniczne bakterie $wiadczy o obec-
nosci toluenu i zachodzacej biodegradacji. Test oparty na genie lux stosuje sie row-
niez do jakosciowego i ilosciowego okre$lania zawartosci herbicyddéw w Srodowi-
sku (1). Obecno$¢ herbicydu powoduje spadek intensywnosci Swiecenia genetycznie
zmodyfikowanych sinic.

4.3. Nieszkodliwe pestycydy

Obiecujagce sg badania nad naturalnymi pestycydami uzyskiwanymi z morskich
organizméw. Padan™ wykazuje silne dziatanie toksyczne przeciwko larwom drgzacym
todygi ryzu czy szkodnikom drzew cytrusowych (4). Insektycydy z gabek sg skutecz-
ne przeciwko konikom polnym oraz szkodnikom upraw tytoniu. Zwigzki o mniej-
szej szkodliwosci dla Srodowiska, stabszych efektach ubocznych, a zarazem wiek-
szej specyficznosci, moga z powodzeniem zastgpi¢ syntetyczne pestycydy.

5. Farmakologia

Ekosystem wod morskich, zwhaszcza dna morskiego i raf koralowych, moze by¢
bogatym Zrédiem cennych, nie znanych dotgd lekéw. Wspo6tzawodniczac o pokarm
i przestrzen, organizmy raf koralowych wyksztatcity skuteczne mechanizmy obrony
chemicznej. Nowe klasy biologicznie czynnych zwigzkéw sa niezwykle cenne dla
przemystu farmaceutycznego. Wiele z nich nie wywotuje niebezpiecznych objawéw
ubocznych lub dziata na bazie innych mechanizméw niz dotychczas stosowane leki.
Jest to szczegOlnie istotne w sytuacji rosngcego zagrozenia zwigzanego z lekoopor-
noscig patogendw i nowotwordw. Nowy mechanizm dziatania odkryto w przypadku
pseudopterozyny z karaibskiego koralowca, wykorzystywanej w przemysle kosme-
tycznym (7). Otrzymany z pacyficznej gabki {Lujfariella variabilis) manoalid, ktory nie
wywotuje objawow ubocznych typowych dla sterydow, jest badany jako potencjalny
lek przeciwzapalny i przeciwbélowy. TransDiscodermolide z gabki z Wysp Bahama ma
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dziatanie immunosupresyjne i moze znaleZ¢ zastosowanie w transplantologii do za-
pobiegania odrzuceniom przeszczepdéw. Bardzo intensywnie badane sg leki prze-
ciwnowotworowe. Wyizolowana z koralowca {Eleutherobia) eleuterobina to nowy
zwigzek o silnym dziataniu cytotoksycznym, skuteczny nawet w bardzo niewielkich
stezeniach. Charakteryzuje sie duzym podobieristwem do taksolu, wytwarzanego
z cisa leku hamujacego podziaty komérek nowotworowych, a nie powoduje tak po-
waznych jak on efektéw ubocznych (7, 8). Rowniez w leczeniu osteoporozy moga
by¢ wykorzystane nowe zwigzki, jak Debromohymenialdisine z gabki pospolitej w wo-
dach Australii (7). Z morskich slimakéw z rodzaju Conus wyizolowano konopeptydy,
obiecujacy nowy $rodek w terapii astmy. W przeciwienstwie do dotychczas stoso-
wanych lekéw nie powodujg systemowych efektéw ubocznych (9).

Okazuje sig, ze promieniowce (tradycyjne zroédto ponad 70% antybiotykéw natu-
ralnych) zasiedlajg nie tylko Srodowisko ladowe. Naukowcy badajacy gabki z Wiel-
kiej Rafy Koralowej stwierdzili, ze organizmy te zyjg w symbiozie z wielkg liczbg
mikroorganizmow, z ktorych ok. 1/4 nalezy do grupy Actinomycetes. Obecnie planujg
podjaé hodowle nowych gatunkéw promieniowcow lub klonowaé geny biosyntezy
antybiotykdw do szczepOw bakterii, ktore moga by¢ tatwo hodowane na duzg skale
(10). Oba podejscia oszczedzajg naturalny ekosystem i sg znacznie bardziej optacalne
niz proby hodowli gabek. Przypuszcza sie, ze wiele z substancji ekstrahowanych
z wyzszych organizmdw jest w istocie produkowana przez wspétzyjace z nimi mi-
kroorganizmy. Potwierdzenie tej hipotezy byloby bardzo obiecujace, gdyz dostoso-
wanie obecnych technologii przemystowej hodowli mikroorganizméw do wymagan
morskich gatunkéw wymagatoby stosunkowo niewielkich modyfikacji (7).

6. Biologia molekularna

Techniki biologii molekularnej wykorzystujg biopolimery otrzymywane z glo-
néw (m.in. agar). Liczne zastosowania w biotechnologii moga znalez¢ enzymy z ter-
mofilnych bakterii. 1zolowane sg termostabilne polimerazy, ligazy, endonukleazy.
Odkryto polimeraze, ktéra po wstepnej inkubacji w warunkach wysokiego cisnienia
hydrostatycznego, jest stabilna w warunkach normalnego cisnienia. Okazato sie tez,
Ze wirusy sg zaskakujgco liczne w Srodowisku morskim. Moga stac sie doskonatym
narzedziem do wprowadzania obcego materiatu genetycznego do alg odpornych na
klasyczne techniki inzynierii genetycznej.

7. Oceanografia biologiczna

Postep biotechnologii morskiej dostarcza narzedzi réwniez dla wspétczesnej
oceanografii biologicznej (1). Utatwia poszukiwanie odpowiedzi na pytania doty-
Czace rozprzestrzenienia populacji organizméw morskich, ich przemieszczania sie.
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ewolucji, adaptacji oraz wzajemnych interakcji. Szybka identyfikacja i klasyfikacja,
szczegOlnie matych, ale waznych ekologicznie form (flto- i zooplankton), jest mozli-
wa dzieki zastosowaniu sond molekularnych. Techniki biologii molekularnej sg wy-
korzystywane w badaniu genetycznych i molekularnych podstaw zjawisk takich jak
rozpoznawanie komdrek i relacje symbiotyczne pomiedzy gatunkami. Morskie bez-
kregowce stuzg jako modele w badaniach rozmnazania, rozwoju zarodkowego, po-
wstawania nowotwordéw, przekazywania sygnatow nerwowych (11).

8. Perspektywy i obawy

Ze wzgledu na specyfike wykorzystywanych organizméw, pewne zagadnienia
zwiazane z morskg biotechnologiag moga byé nowe dla biur i urzedéw patentowych
(1). Jednym z istotniejszych probleméw jest testowanie w otwartym Srodowisku
organizméw zmodyfikowanych genetycznie. W srodowisku morskim w zasadzie nie
istniejg bariery ograniczajace rozprzestrzenianie. Dodatkowy niepokéj budzi mozli-
wos¢ niekontrolowanego przekazywania materiatu genetycznego. Kwestia ewentu-
alnego posredniczenia w transferze genéw przez liczne w Srodowisku morskim wi-
rusy pozostaje nie wyjasniona. Zjawiska te wymagajg dalszych badan.

W rozwoju morskiej biotechnologii przodujg Stany Zjednoczone, Japonia i kraje
Azji Potudniowo-Wschodniej. Stany Zjednoczone majg ujemny bilans w obrocie zyw-
noscig pochodzenia morskiego w handlu zagranicznym, zatem rozwoj produkcji
w tym sektorze jest odpowiedzig na zapotrzebowanie rynku (1). Ponadto hodowla
jest jednym ze sposobow zapobiegania nadmiernej eksploatacji naturalnych eko-
systemow, na co kiadzie sie silny nacisk. Rozwojowi biotechnologii morskiej sprzyja
tez ogromna roznorodnos$¢ zycia w wodach tropikalnych i na rafach koralowych.
Tam skupiajg sie poszukiwania nowych substancji czynnych. Powstaje coraz wiecej
przedsiebiorstw specjalizujacych sie w badaniu réznorodnosci chemicznej i gene-
tycznej zywych organizméw, opracowywaniu technologii szybkiej i efektywnej iden-
tyfikacji nowych zwiazkdw oraz automatyzacji metod analizy akt3Avnosci biologicz-
nej. W Europie dominujg raczej badania zwigzane z ulepszaniem odmian hodowla-
nych ryb i mieczakéw. Dazy sie zatem do poszerzenia zakresu badan i zwigkszenia
ich intensywnosci. W 1995 r. utworzono The European Society for Marine Biotech-
nology, ktdre wspiera rozwoj i wspotprace miedzynarodowa w tej dziedzinie (12).
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