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1. Wstêp

Biologia syntetyczna jest stosunkowo now¹ dzie-
dzin¹ nauk �cis³ych, ³¹cz¹c¹ biotechnologiê z ma-
tematyk¹, informatyk¹, chemi¹ i fizyk¹ oraz � co
najwa¿niejsze � z in¿ynieri¹.

Wystêpuje w niej silna tendencja do mo¿liwie naj-
czêstszego wykorzystywania my�li i rozwi¹zañ in¿y-
nieryjnych na wszystkich polach, co przejawia siê
przede wszystkim we wprowadzaniu standardów,
a tak¿e w szerokim zastosowaniu modelowania mate-
matycznego przy projektowaniu i tworzeniu uk³adów
biologicznych [9], chemicznej syntezie genów i kaset
ekspresji, wykorzystywaniu meta serwerów do pre-
dykcji struktur i funkcji bia³ek na podstawie ró¿nych
danych itp. Jakkolwiek do badañ wci¹¿ najchêtniej
wykorzystuje siê mikroorganizmy, coraz czê�ciej po-
dejmowane s¹ próby wprowadzania biologii synte-
tycznej do manipulacji uk³adami bardziej skompli-
kowanymi, jak komórki eukariotyczne i organizmy
zwierzêce [17, 20] lub ro�linne [3, 27].

2. Podstawowe za³o¿enia

Biologia syntetyczna opiera siê na trzech podstawo-
wych filarach � standaryzacji, umo¿liwiaj¹cej ujednoli-
cone tworzenie i opisywanie elementów biologicznych
[4]; rozprzêganiu, czyli przydzielaniu konkretnych ob-
szarów ca³ego badania specjalistom od danych dziedzin,
a nastêpnie ³¹czenia wyników w spójn¹ ca³o�æ [13]; oraz
abstrahowaniu [14]. Abstrahowanie polega na rozpatry-
waniu problemu na ró¿nych stopniach z³o¿ono�ci. Za-
proponowana hierarchia stawia na najni¿szym szczeblu
DNA, jako materia³ genetyczny, po nim nastêpuje ele-
ment (part), jako cz¹steczka o podstawowej funkcji
biologicznej � np. gen koduj¹cy dane bia³ko. Kolejny
poziom, urz¹dzenie biologiczne (device), jest skon-
struowane z dwóch lub wiêcej elementów i pe³ni wy-
znaczon¹ funkcjê; wiele urz¹dzeñ tworzy uk³ad (sys-
tem). Badacze pracuj¹cy nad konkretnym poziomem
powinni mieæ ogóln¹ wiedzê dotycz¹c¹ elementów ca-
³ej hierarchii, nie musz¹ jednak posiadaæ dok³adnej zna-
jomo�ci funkcjonowania wszystkich jej sk³adowych.
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Dziêki standaryzacji, rozprzêganiu i abstrahowaniu
ka¿de zagadnienie, niezale¿nie od stopnia z³o¿ono�ci,
mo¿e byæ dok³adnie rozpracowane na wielu p³aszczyz-
nach, spe³niaj¹c tym samym za³o¿enia biologii syn-
tetycznej.

3. Syntetyczne cz¹steczki i uk³ady biologiczne

Mo¿liwo�æ wykorzystywania najnowszych rozwi¹-
zañ technicznych i osi¹gniêæ z ró¿nych dziedzin nauki
powoduje, ¿e biologia syntetyczna tak chêtnie korzysta
z chemicznie tworzonych cz¹steczek biologicznych
i manipuluje ¿ywymi organizmami, aby syntetyzowa³y
kwasy nukleinowe i bia³ka zbudowane z niestandar-
dowych elementów. Obecnie mo¿liwa jest synteza
wielkocz¹steczkowego DNA [16] oraz jego analogów
[9, 10, 14, 24, 25], a nawet wykorzystanie niektórych
trójek nukleotydowych jako kodonów dla nowo utwo-
rzonych aminokwasów [1], z których nastêpnie po-
wstaj¹ syntetyczne polipeptydy [21] i bia³ka [12, 22].
Nauka jest w stanie wykorzystaæ mikroorganizmy do
produkcji niewystêpuj¹cych w przyrodzie biomoleku³
i biomateria³ów, czy te¿ stworzyæ �my�l¹cy� uk³ad
biologiczny, który odpowiada³by w okre�lony sposób
na zadawane mu bod�ce [6].

Ostatecznym celem konstruowania i badania syn-
tetycznych cz¹steczek i uk³adów biologicznych ma
byæ uzyskanie ab initio ca³ych, prawid³owo funkcjo-
nuj¹cych komórek, tkanek i organizmów syntetycz-
nych. Choæ stworzenie ¿ywej komórki wci¹¿ pozostaje
poza zasiêgiem mo¿liwo�ci wspó³czesnej nauki, coraz
czê�ciej przeprowadzane s¹ do�wiadczenia, które maj¹
do tego doprowadziæ. Znany jest przyk³ad utworzenia
pêcherzyka wielko�ci bakterii, otoczonego b³on¹ lipi-
dow¹ i zdolnego w okre�lonych warunkach do wzrostu
i podzia³u [6, 7]. Wprowadzone do niego polimerazy

syntetyzowa³y RNA, za� aparat translacyjny umo¿li-
wia³ syntezê kilku okre�lonych bia³ek, w tym markero-
wego bia³ka zielonej fluorescencji GFP (Green Fluo-
rescent Protein). Barier¹ nie do pokonania okaza³a siê
jednak nieodnawialno�æ puli polimeraz podczas po-
dzia³ów pêcherzyka. Zdecydowanie lepiej biologia
syntetyczna radzi sobie z mniej z³o¿onymi uk³adami,
jakimi s¹ np. wirusy. Wykazano, ¿e zsyntetyzowane
cDNA wirusa polio po transkrypcji do RNA mo¿e siê
powielaæ i podlegaæ translacji w pozakomórkowej
mieszaninie, tworz¹c de novo cz¹steczki wirusa. Testy
na komórkach ssaczych i myszach potwierdzi³y wiru-
lentne w³a�ciwo�ci tych cz¹steczek, identyczne z w³a�-
ciwo�ciami wirusa polio [5]. Biologia syntetyczna chêt-
niej podejmuje próby poznawania ¿ycia na ró¿nych
jego poziomach przez podej�cie �bottom-up� (dó³-
góra), zak³adaj¹ce tworzenie struktury czy uk³adu ab
inito, ni¿ �top-down� (góra-dó³), czyli przez np. moni-
torowanie funkcjonowania komórki podczas usuwania
kolejnych genów do absolutnego minimum [8, 23, 26].

4. BioBrick � podstawowy standard tworzenia
syntetycznych elementów

Pisz¹c o biologii syntetycznej nie sposób nie wspom-
nieæ o najpopularniejszym standardzie, stworzonym na
potrzeby manipulowania organizmami na poziomie
DNA � o BioBrick Assembly Standard [18, 19].

BioBrick (biocegie³ka) to prosty lub z³o¿ony syn-
tetyczny element genetyczny. Posiada prefiks, w obrê-
bie którego znajduj¹ siê miejsca rozpoznawane przez
enzymy restrykcyjne EcoRI i XbaI oraz sufiks z miejs-
cami dla enzymów SpeI i PstI. Taka standaryzacja
budowy ka¿dego elementu u³atwia projektowanie
klonowañ i umo¿liwia wymianê gotowych modu³ów
genetycznych miêdzy laboratoriami. Podstawowym

Rys. 1. Porównanie struktury naturalnych i sztucznych zasad (a) oraz schemat syntezy sztucznego DNA(b).
(Na podst. Doi i wsp. [10])
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elementem mo¿e byæ gen koduj¹cy bia³ko, promotor,
terminator, represor czy miejsce wi¹zania rybosomu
(RBS, ribosome binding site).

Z tych elementów mo¿na z nich zbudowaæ dowol-
nie zaprojektowany ci¹g, tworz¹cy np. operon czy ka-
setê ekspresji genów, a pos³uguj¹c siê kilkoma modu³a-
mi genetycznymi nawet ca³e sieci regulacyjne. Pomys³
stworzenia takich biocegie³ek w in¿ynieryjnym standar-
dzie powsta³ pod koniec lat 90. zesz³ego wieku w labo-
ratorium Toma K n i g h t a  z Massachusetts Institute
of Technology. Lista dotychczas zgromadzonych ele-
mentów znajduje siê na stronie Registry of Standard
Biological Parts (www.partsregistry.org), utworzonej
przez Tima Gardnera i Jamesa Collinsa (MIT).

5. Nazewnictwo polskojêzyczne

W polskojêzycznym pi�miennictwie naukowym nie
pojawi³o siê dotychczas s³ownictwo z zakresu biologii
syntetycznej. Z uwagi na postêpuj¹ce wysycanie termi-
nologii naukowej kalkami z jêzyka angielskiego nie-
zbêdne jest wprowadzenie choæ czê�ciowo spolszczo-
nych nazw. Odmiana przez przypadki s³owa �BioBrick�
czy jego dos³owny przek³ad � �biocegie³ka�, powinny
zostaæ zaliczone do slangu laboratoryjnego ni¿ oficjal-
nego nazewnictwa.

Proponuje siê zatem wprowadzenie terminu �synte-
tyczny element genetyczny� jako odpowiednik s³owa
�BioBrick part�. Analogicznie jak w jêzyku angiel-
skim mo¿na mówiæ o elementach prostych (basic
parts) lub z³o¿onych (composed parts). Element gene-
tyczny znajduj¹cy siê na plazmidzie nale¿a³oby naz-

waæ syntetycznym modu³em genetycznym. Nazwy
�BioBrick� nale¿y natomiast u¿ywaæ wy³¹cznie
w przypadku opisywania metody ³¹czenia elementów
genetycznych, np. �wektor zosta³ utworzony w stan-
dardzie BioBrick Assembly (BioBrick Assembly Stan-
dard)�, lub jako nazwy w³asnej.

6. Narzêdzia matematyczno-informatyczne
w biologii syntetycznej

Obecno�æ matematyki i informatyki w biologii syn-
tetycznej zaznacza siê w szczególny sposób, ze wzglê-
du na mo¿liwo�ci, jakie oferuj¹ obecnie specjalistyczne
programy bioinformatyczne. Wykorzystanie modelo-
wania matematycznego pozwala na mniej lub bardziej
dok³adne okre�lenie funkcjonowania uk³adów synte-
tycznych. Im bardziej z³o¿ony jest uk³ad, tym trudniej
przewidzieæ, jak zachowa siê w danych warunkach
� wp³ywaj¹ na niego ró¿norakie czynniki zewnêtrzne,
takie jak niekontrolowane wahania warunków �rodo-
wiska, w którym badany uk³ad siê znajduje czy zmiany
w funkcjonowaniu samego organizmu [14]. Na potrze-
by modelowania matematycznego powsta³o wiele spe-
cjalistycznych programów, jak MatLab, CellDesigner
czy Promot, oferuj¹cych najnowocze�niejsze rozwi¹za-
nia informatyczne do tworzenia symulacji komputero-
wych dla uk³adów o ró¿nym stopniu skomplikowania.

Poza modelowaniem matematycznym chêtnie wy-
korzystywanym w biologii syntetycznej narzêdziem
s¹ meta serwery, przewiduj¹ce struktury drugo-, i trze-
ciorzêdowe bia³ek oraz ich funkcje, najczê�ciej na pod-
stawie przyrównania wprowadzonych przed badacza

Rys. 2. Tworzenie z³o¿onego elementu (part) z dwóch podstawowych � B0034, bêd¹cego miejscem
wi¹zania  rybosomów (RBS) oraz C0010, bêd¹cego przyk³adowym bia³kiem (�ród³o: Parts Registry)
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sekwencji aminokwasowych do zaimplementowanych
ju¿ w bazie serwera danych. I-TASSER jest jednym
z najpopularniejszych i najlepszych takich serwerów,
wysoko oceniane s¹ tak¿e ROBETTA, HMMSTR/
ROSETTA czy MODELLER. Do przewidywania struk-
tur drugorzêdowych polipeptydów stosuje siê progra-
my APSSP, JPred, PhD, PREDATOR czy PSIPred.

7. Wykorzystanie biologii syntetycznej
w biotechnologii i medycynie

M a r n e r  w swojej publikacji o biologii syntetycz-
nej wymienia trzy g³ówne dziedziny, na których rozwój
mo¿e mieæ ona znacz¹cy wp³yw: konstrukcja biomo-
leku³ i biomateria³ów, synteza niskoprodukcyjna i na
skalê masow¹ ró¿nego rodzaju substancji chemicznych,
w tym biopaliw, oraz tworzenie �my�l¹cych� uk³adów
biologicznych, odpowiadaj¹cych w konkretny, prze-
widywalny sposób na zmiany zachodz¹ce w �rodowis-
ku zewnêtrznym [22]. Najwiêksze nadzieje zwi¹zane
s¹ z produkcj¹ na skalê wielkoprzemys³ow¹ biopaliw
i zwi¹zków wykorzystywanych w medycynie przez
bakterie [1, 2, 29, 30]. Jako przyk³ady mo¿na podaæ
model bakterii Escherichia coli stworzony do badañ
zwi¹zanych z produkcj¹ biopaliw [11], dro¿d¿e Sac-
charomyces cerevisiae wytwarzaj¹ce kwas artemi-
synowy � substrat antybiotyku na wielo-lekooporne
szczepy Plasmodium wywo³uj¹ce malariê [28], czy
te¿ projekt dru¿yny z Cambridge na konkurs biologii
syntetycznej iGEM 2009, który opiera³ siê na zmo-
dyfikowanych E. coli bêd¹cych barwnymi sensorami
ska¿enia wód jonami metali ciê¿kich [31].

Biologia syntetyczna wykracza zdecydowanie poza
ramy �typowej� biotechnologii. Wykorzystanie che-
micznej syntezy genów umo¿liwia tworzenie od nowa
bia³ek nieistniej¹cych w przyrodzie, o cechach dok³ad-
nie wybranych przez twórcê; w tym tak¿e enzymów po-
siadaj¹cych np. okre�lone biokatalityczne w³a�ciwo�ci
[22]. Grupa E l l i s - B e h n k e  stworzy³a syntetyczne
bia³ko RADDA16-I, które w roztworach soli samo sie-
ciuje formuj¹c hydro¿el i potrafi tworzyæ fibrylarn¹ ma-
triks in vivo. Zespó³ przebada³ m³ode chomiki, którym
przeciêto nerw wzrokowy, a nastêpnie wstrzykniêto
RADDA16-I. Badania wykaza³y, ¿e nast¹pi³a regene-
racja tkanki nerwowej w poprzek ciêcia, ³¹cz¹c dwa
koñce nerwu, a tak¿e, ¿e funkcje wzrokowe nerwów
u chomików zosta³y czê�ciowo przywrócone [12].

8. Kwestie etyki w biologii syntetycznej

Biologia syntetyczna jest dziedzin¹, której pewne
dzia³ania mog¹ wydawaæ siê dwuznaczne z punktu wi-
dzenia etyki. Z powodu bardzo szybkiego jej rozwoju

brakuje zapisów prawnych, które regulowa³yby spo-
soby wykorzystania jej osi¹gniêæ czy granice, których
nie powinna przekraczaæ. Definicja ¿ycia w obliczu
biologii syntetycznej nabiera innego znaczenia, ni¿
przyjmuje siê ogólnie, jako ¿e mo¿liwe staje siê po-
woli tworzenie go �od podstaw�. Jakkolwiek nie uda³o
siê zsyntetyzowaæ ab initio nawet komórki minimal-
nej, nie mo¿na zapomnieæ, ¿e nawet same próby mog¹
siê niektórym wydawaæ etycznie dwuznaczne i byæ
poddawane dyskusji.

Najczê�ciej pojawiaj¹ce siê pytanie jest w¹tpli-
wo�ci¹ natury bioetycznej � czy tak dalece posuniête
manipulowanie ¿ywymi organizmami nie jest narusze-
niem pewnego naturalnego porz¹dku. Na rozwi¹zanie
czekaj¹ równie¿ problemy zwi¹zane z tworzeniem
organizmów potencjalnie niebezpiecznych dla cz³o-
wieka, które mog³yby zostaæ wykorzystane np. przez
bioterrorystów. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e problemy
natury etycznej dotycz¹ce nauk biologicznych zazwy-
czaj nie ograniczaj¹ siê do jednej dziedziny tylko,
i tak jest te¿ w tym przypadku � dyskutowane zagad-
nienia bardzo czêsto pokrywaj¹ siê zakresem z in¿y-
nieri¹ genetyczn¹, biologi¹ molekularn¹, biotechno-
logi¹ czy biomedycyn¹.

9. Podsumowanie

Biologia syntetyczna jest uznawana za jedn¹ z naj-
bardziej przysz³o�ciowych dziedzin obecnie rozwija-
nych w nauce, jako ¿e poci¹ga za sob¹ ogromne mo¿-
liwo�ci; nie tylko w zakresie badañ kompleksowych
uk³adów biologicznych, ale przede wszystkim w ich
praktycznym wykorzystaniu na skalê gospodarcz¹
w medycynie, farmacji i szeroko rozumianym prze-
my�le biotechnologicznym. W 2007 roku powsta³o
czasopismo naukowe Systems and Synthetic Biology
[33], skupiaj¹ce artyku³y z zakresu biologii syntetycz-
nej, za� sam¹ dziedzinê wspiera i propaguje w sposób
wyj¹tkowy Massachusetts Institute of Technology
(MIT) w Cambridge (MA, USA), który ustanowi³
miêdzynarodowy konkurs biologii syntetycznej iGEM
(International Genetically Engineered Machine), zrze-
szaj¹cy m³odzie¿ akademick¹ i pracowników nauko-
wych z ca³ego �wiata [32].
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