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Superbiatka

jak ,superbakterie™?

(zy mozna zbudowac biatko, ktdre taczytoby najlepsze cechy roznych ekstremofilnych biatek, bytoby
termostabilne i jednoczesnie wydajne enzymatycznie, jak biatka zimnolubne? Elementy struktury, ktére
nadaja biatku te rézne wtasciwosci, niekoniecznie naktadajq sie na siebie w strukturze biatka. Zatem

(zy mozna by je potaczyc w syntetycznym biatku? Byfaby to kombinacja niewystepujaca w naturze, ale
mogtaby by¢ pozyteczna dla cztowieka, na przyktad w przemystowej obrébce biomateriatow.

Bialka s3 polimerami aminokwaséw utozonych w sekwen-
cje charakterystyczne dla danego biatka. W naturze wystepuje
dwadziescia réznych aminokwaséw, zatem sekwencje amino-
kwasowe z reguly sa bardzo réznorodne. Dtugosci faficuchow
aminokwasowych (polipeptydowych) tez s3 bardzo rozne; naj-
mniejsze biatka skfadajg sie z mniej niz stu reszt aminokwa-
sowych, a najwieksze majg ich wiele tysiecy. Sekwencje biatek
zakodowane s3 w genach i gdy organizm potrzebuje jakiego$
bialka, syntetyzuje jego tanicuch polipeptydowy wedtug odpo-
wiedniej sekwencji genetycznej. Analiza chemiczna pozwala
ustali¢ sekwencje aminokwasowa i dtugos¢ tego fanicucha, jed-
nak niewiele nam méwi o wlasciwosciach i funkeji czasteczki,
bowiem natura biatka zalezy przede wszystkim od tego, jak
ow tancuch uklada sie w przestrzeni. Kazde biatko zwija sie
na swoéj sposob, zwykle tworzac ciasny klebuszek albo bardziej
zlozong strukture i dopiero wowczas ujawniajq sie jego whasci-
wosci. Czgsteczka bialka moze utworzy¢ ksztalt pasujacy do
innego elementu w komorce i wéwczas powstaje wiekszy kom-
pleks, ktory moze petni¢ funkcje strukturalne albo partycypo-
wac w jakim§ procesie komérkowym. Czesto na powierzchni
biatka lub we wnece na jego powierzchni zachodzg okreslone
reakcje chemiczne. Mamy wowczas do czynienia z enzymenm,
czyli biologicznym katalizatorem. Miejsca, gdzie zachodzg reak-
cje katalityczne, zwykle sg uksztaltowane bardzo specyficznie,
tak ze sposrdd tysiecy roznorodnych czasteczek znajdujacych
sie w otoczeniu wigze si¢ tam tylko jeden specyficzny substrat,
ktory nastepnie ulega okreslonej reakcji. Dzieki specyficznosci
reakcji enzymatycznych w komorce mogg zachodzi¢ jednocze-
$nie tysigce roznych procesow.

Ludzki genom koduje okolo dwudziestu tysiecy réznych
biatek. Bakterie zwykle posiadaja ich kilka tysiecy, za$ genom
wirusa z reguty koduje tylko kilka bialek. Jezeli wezmiemy pod
uwage réznorodno$c organizméw na Ziemi, mamy w sumie
miliony réznych bialek. Jednak wiele z nich jest miedzy soba
spokrewnionych. Na przyktad trypsyna, enzym trawienny pro-

dukowany przez trzustke, ma bliskich krewnych w ludzkim
organizmie i ma tez dalszych krewnych w organizmach innych
gatunkow. W bakteriach tez mozna znalez¢ trypsyny o sekwen-
cjach ewidentnie podobnych do trypsyny czlowieka. Miedzyga-
tunkowe pokrewienstwo bialek jest jednym z dowoddw, ze zycie
na Ziemi, cho¢ dzi$ bardzo réznorodne, wyewoluowato z praor-
ganizmu, ktéry jest wsplnym przodkiem wszystkiego, co zyje.

Gdy méwimy o réznorodnosci zycia na Ziemi, na mysl przy-
chodzi przede wszystkim zréznicowanie form i zZtozonosci orga-
nizméw. Na tych aspektach skupiaja si¢ przyrodnicy, ktorzy
przez popularne media przedstawiajg nam szczegoélnie spek-
takularne i zadziwiajace okazy zwierzat i rodlin, a takze nie
mniej zadziwiajacy swiat mikroorganizméw. Dla biologa jesz-
cze bardziej zdumiewajace s3 zdolnosci organizméw do zasie-
dlania réznorodnych §rodowisk, w ktérych panuja warunki
wrecz ekstremalne. Zycie mozna znalez¢ ,praktycznie wsze-
dzie”. Nie tylko na ziemi i na dnie oceanu, ale nawet w osa-
dach kilometr pod dnem. Nawet kilka kilometréw w glab skat
tworzacych skorupe ziemska, wlodzie Antarktydy i w jeziorze
od tysiecy lat przykrytym lodowcem kilometrowej grubosci.
W alkalicznych jeziorach i kwasnych zrédtach wulkanicznych,
w kominach hydrotermalnych, gdzie temperatury przekra-
czajg 100 stopni Celsjusza, ci$nienie przekracza tysigc atmos-
fer i panuje catkowita ciemno$¢. Istniejg tam cale ekosystemy
mikrobéw i bardziej ztozonych organizmow.

Biatka organizmoéw ekstremofilnych

Co pozwala niektorym organizmom zy¢ w warunkach, ktére
dla innych sa zabojcze? Czy sq inaczej skonstruowane? Czy sg
wyposazone w specjalne sktadniki, pozwalajace im przetrwac,
ktorych inne organizmy nie maja? Zdarza sie, ze tak jest. Na
przyklad roéliny i zwierzeta zyjace w niskich temperaturach
moga mie¢ przeciwzamarzaniowe domieszki w swoich tkan-
kach. Na og6t jednak nie znajdujemy w organizmach ekstremo-
filnych niczego unikalnego, co by ttumaczylo ich nadzwyczajna



odpornos¢ na ekstremalne warunki. Biatka sg z reguty dos¢
wrazliwe na temperature i fatwo ulegaja denaturacji - ,,$cinaja
sie”. Skala w termometrach medycznych koniczy si¢ na 42°C, bo
jest to temperatura dla nas zabojcza. To znaczy, Ze przynajmniej
niektdre biatka budujace nasz organizm ulegaja w tej tempera-
turze nieodwracalnym uszkodzeniom. Natomiast biatka nie-
ktérych organizmow termofilnych sg stabilne we wrzgtku. Jezeli
pordwnamy je z naszymi bialkami, nie zauwazymy oczywi-
stych réznic. Owszem, beda roznice w sekwencjach aminokwa-
sowych, ale zwykle tak jest, gdy poréwnujemy biatka réznych
gatunkow. Poza tym nie znajdziemy w termostabilnych bial-
kach zadnych unikalnych sktadnikéw, tylko te same dwadzie-
$cia réznych aminokwaséw, jak we wszystkich innych biatkach.

Na drugim biegunie skali temperaturowej mamy organizmy
zimnolubne (psychrofilne). Nie chodzi o samg zdolnos¢, jaka
posiada wiele roélin, do przetrwania zimy, aby wznowi¢ wege-
tacje, gdy si¢ ociepli. Chodzi raczej o organizmy, ktore perma-
nentnie zyja w niskich temperaturach i s3 do takich warunkow
dostosowane najlepiej. Warto zauwazy¢, ze niskie temperatury
panuja w wigkszo$ci biosfery. Zimno jest nie tylko w obsza-
rach okotobiegunowych, ale takze w glebi oceandw, gdzie per-
manentnie panujg temperatury bliskie zera stopni Celsjusza.
Wyzwaniem dla organizméw zimnolubnych jest to, ze w niskich
temperaturach procesy fizykochemiczne zachodza o wiele wol-
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Chitynaza z termofilnej bakterii (Streptomyces thermoviolaceus). taricuch
polipeptydowy przedstawiony jest jako wstega. Opis biatka w tresci artykutu.

niej niz w temperaturach, ktore okreslamy jako umiarkowane.
Z grubsza, spadek temperatury o kazde dziesie¢ stopni powo-
duje spowolnienie reakcji chemicznych, a zatem procesow zycio-
wych, o potowe. Dlatego zywnos$¢ w loddwee psuje si¢ kilka-
krotnie wolniej niz w temperaturze pokojowej. Mimo niskich
temperatur organizmy zimnolubne zachowuja do$¢ duza
zywotno$¢, a ich enzymy moga pracowaé w tempie zblizonym
do pokrewnych enzyméw w organizmach zyjacych w tempe-
raturach umiarkowanych. Lodéwka nie bytaby dobrym zabez-
pieczeniem Zywnosci, gdyby zagniezdzily si¢ w niej psychro-
file. I znéw, jezeli przyjrzymy sie biatkom psychrofilnym, na
pierwszy rzut oka nie zauwazymy niczego szczegélnego, tylko
kombinacje tych samych dwudziestu aminokwaséw potaczo-
nych w swoiste sekwencje.

Z powyiszego widac, ze zrozumienie, jak mozna z takich
samych sktadnikéw budowac biatka o bardzo réznych whadci-
wosciach, nie jest tatwe i wymaga wnikliwej analizy. Bedziemy
do tego potrzebowali wiedzy o strukturze tych czasteczek, bo
jak zauwazyli$my wyzej, sama chemiczna analiza nie wystar-
cza, aby zrozumie¢ ich wlasciwosci. Wskazane jest tez, aby
poréwnywane biatka nie réznily si¢ pod wieloma réznymi
wzgledami, bo wtedy nie bedzie wiadomo, czemu przypisy-
wac réznice miedzy nimi. Idealnie byloby poréwnywac biatka
podobne do siebie pod kazdym wzgledem, oprocz tego, ze
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jedno jest odporne na wysoka temperature, a drugie funkcjo-
nuje optymalnie w niskich temperaturach. W praktyce trudno
znalez¢ idealne przyktady, ale mozna poréwnac spokrewnione
enzymy, katalizujace podobne reakcje w organizmach termo-
filnych i psychrofilnych. Mamy wtedy szanse, ze przynajmniej
niektére z réznic migdzy nimi bedg skutkiem dostosowania
do réznych temperatur.

Porownajmy pokrewne chitynazy

Takie biatka rzeczywiscie istnieja. Jako przyklad wezmy dos¢
powszechne w §wiecie mikrobéw enzymy chitynolityczne, czyli
degradujace chityne. Chityna jest drugim, po celulozie, najpow-
szechniejszym biopolimerem. Podczas gdy celuloza wystepuje
gtéwnie na ladzie, najwigcej chityny jest w morzach i oceanach.
Roczng produkje chityny przez rézne organizmy szacuje si¢ na
miliard ton. Syntetyzuja ja glownie grzyby, skorupiaki i owady,
a w mniejszym stopniu mieczaki, niektore ryby i plazy. Chi-
tynai celuloza sg do siebie podobne o tyle, Ze celuloza jest poli-
merem glukozy, a chityna jest polimerem zwigzku, ktory jest
pochodng glukozy, zawierajaca dodatkowo grupe N-acetylowa.
Dla organizméw, ktdre potrafig utylizowaé chityne, jest ona
bogatszym Zrodfem makroelement6w niz glukoza, gdyz oprocz
atomow wegla i tlenu zawiera tez biologicznie cenny azot. Jed-
nak w poréwnaniu z celulozg chityna jest w znikomym stop-
niu wykorzystywana przez czlowieka. Jest utylizowana gtéw-
nie przez mikroorganizmy, ktére degraduja wiekszos¢ szczat-
kéw organicznych w morzach i oceanach, nawet zanim opadna
one na dno.

Trawienie chityny zaczyna si¢ od cigcia polimeru na krot-
kie oligomery, ktore nastepnie sa dalej docinane, a produktem
koficowym mogg by¢ fatwo przyswajalna przez organizm glu-
koza albo glukozamina. Enzymem, ktéry zaczyna proces tra-
wienia chityny, jest chitynaza. Chitynazy mozna podzieli¢ na
kilka spokrewnionych rodzin. Kazda rodzine tworza enzymy
podobne na poziomie sekwencji aminokwasowej, co swiadczy
o ich pokrewienstwie. To znaczy, ze geny kodujace te chityny
prawdopodobnie wyewoluowaly z jednego ,,pragenu” hipote-
tycznej ,prachitynazy”, ktéry jest wspélnym przodkiem zna-
nych nam dzisiaj chitynaz. Przyktad ten pokazuje, ze ewolu-

cje mozna obserwowac nie tylko na poziomie organizméw czy
calych genomoéw, ale tez na poziomie indywidualnych genéw.
Analizujac podobienstwa i réznice pokrewnych genéw z r6z-
nych organizméw, mozemy uktada¢ drzewa filogenetyczne
obrazujace ich pokrewienstwo. Drzewa filogenetyczne dla
poszczegdlnych gendw czgsto podobne sg do drzew filogene-
tycznych dla catych gatunkoéw.

Poréwnajmy zatem pokrewne chitynazy z organizmow
dostosowanych do odmiennych temperatur. Chitynaze z ter-
mofilnej bakterii Streptomyces thermoviolaceus mozna znalez¢
w fermentujacym komposcie. Organizm ten musi by¢ odporny
na wysoka temperature otoczenia, ktéra w duzym stopniu sam
generuje swoja aktywnoscig. Struktura tej chitynazy posiada
cechy, ktdre mozna znalez¢ takze w innych biatkach termofil-
nych. Biatko to jest stosunkowo niewielkie w poréwnaniu na
przyklad z chitynaza bakterii zimnolubnej Moritella marina,
ktéry zyje w zimnych glebinach oceanu. Lancuch polipepty-
dowy termostabilnego enzymu tworzy zwarty kiebuszek, a petle,
jakie ten taicuch tworzy na powierzchni czasteczki, sg stosun-
kowo krétkie. Obrazowo méwiac, czasteczka ta ma zminima-
lizowang liczbe stabych punktéw, od ktérych mogtoby zaczac
sie luzowanie i rozplatanie struktury. Integralnos¢ czasteczki
dodatkowo wzmacniajg wigzania disiarczkowe, ktore spinaja
tancuch polipeptydowy w kilku punktach, stabilizujac jego
natywng konformacje. Wigzan disiarczkowych jest statystycz-
nie wiecej w biatkach termostabilnych niz w innych poréwny-
walnych biatkach. Wiecej jest tez wigzan typu mostki solne,
czyli wigzan wodorowych, ktére sa dodatkowo wzmocnione
oddziatywaniami elektrostatycznymi. Powyzsze cechy, a takze
inne, niewymienione tu, mozna znalez¢ dos¢ czesto w bial-
kach termostabilnych, ale wystepuja one tez w innych biatkach.
Moze tez by¢ tak, ze w jakims biatku termostabilnym akurat
nie znajdujemy ktorej$ z nich. Mozna powiedziec, ze powyz-
sze cechy wskazuja na termostabilnos¢, ale nie determinujg jej
jednoznacznie. Wylania si¢ obraz dos¢ typowy dla biologii, ze
reguly sg, ale dos¢ ogolne i z licznymi odstepstwami. W przy-
padku termostabilnosci wydaje si¢, ze mozna jg osiggna¢ na
rézne sposoby i dla kazdego biatka moze to by¢ inny miks.

Wstegowy" schemat chitynazy z zimnolubnej bakterii (Moritella marina). Domena katalityczna
przedstawiona jest po prawej stronie ilustracji, specjalna domena wigzaca chityne po lewej. Fragment
chityny, skfadajacy sie z pieciu pofaczonych reszt N-acetyloglukozaminy, zwiazany na powierzchni enzymu,
w migjscu wigzania substratu, jest przedstawiony jako czarne patyczki. Opis enzymu w tresi artykutu.
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Oprocz samej stabilnosci strukturalnej biatka wazne jest to,
zeby ono dobrze funkcjonowalo jako enzym w wysokiej tempe-
raturze. Problemem moze byc to, ze w wysokiej temperaturze
wszystkie czasteczki, takze te, ktore s3 celem enzymow, majg
duzo energii kinetycznej. Energicznie si¢ ze soba zderzaja i row-
nie fatwo oddalajg od siebie. Aby zaszta whasciwa reakcja migdzy
substratem a enzymem, muszg si¢ one znalez¢ w specyficznym
i stabilnym kontakcie dostatecznie dtugo. W termostabilnej chi-
tynazie miejsce wigzania substratu ma ksztatt dos¢ glebokiej
bruzdy na powierzchni enzymu. Ulatwia to specyficzne wia-
zanie i zwieksza szanse, ze dojdzie do wlasciwej reakcji zanim
substrat si¢ oddali. Inaczej to wyglada w przypadku chity-
nazy zimnolubnej bakterii Moritella marina. W niskich tem-
peraturach czasteczki s3 mniej mobilne, a zatem mniejsza jest
szansa, ze w ogéle dojdzie do produktywnego kontaktu i reakcji
enzymu z substratem. By¢ moze dlatego w zimnolubnej chity-
nazie miejsce wigzania substratu jest ptytkie i zoptymalizowane
pod katem ,,przystepnosci” enzymu dla substratu i gotowosci
do reakcji z nim. Ptytkie oddziatywanie ma te zalete, Ze fatwiej
do niego dochodzi i t¢ wade, ze jest mniej specyficzne i moze
by¢ nieproduktywne, czyli moze nie dojs¢ do reakji. Jak ten
problem jest rozwigzany w przypadku zimnolubnego enzymu?
Chitynazaz bakterii Moritella marina posiada kilka cech, ktore
moga wspomagac jej funkcjonowanie w niekorzystnych warun-
kach temperaturowych. Jest czasteczka znacznie wicksza i bar-
dziej ztozong od opisanego wyzej termofilnego biatka, i moze
wigzac substrat w niejednym miejscu i na kilka sposobow, co
kompensuje problem ze stabszym wigzaniem w miejscu, gdzie
bezposrednio zachodzi kataliza. Enzym ma ksztatt wydtuzony
i sktada si¢ z czterech domen polgczonych elastycznymi prze-
gubami. Z jednej strony znajduje si¢ domena katalityczna, a na
drugim koricu jest mata domena, ktéra mocno wiaze chityne.
Mozemy sobie wyobrazi¢, ze ta domeng biatko mocno przy-
lega do rozleglej powierzchni chityny, a domena katalityczna,
na drugim koficu czasteczki, ,rozdziobuje” powierzchnie chi-
tyny znajdujaca sie w jej zasiegu, rozrywajac wigzania tworzace
ten polimer. Ponadto, mimo ze miejsce wigzania substratu na
domenie katalitycznej jest plytkie, to na jego przedtuzeniu znaj-
duje si¢ element przypominajacy mobilng wypustke, ktorej rola
prawdopodobnie jest poluzowanie zwartej struktury chityny,
aby latwiej ja bylo rozcinac.

Proby projektowania biatek

Takie obserwacje budza pewien optymizm, ze moze
zaczynamy rozumie¢ reguly determinujace stabilno$c bia-
tek i ich wydajnos¢ enzymatyczna. Jednak, aby si¢ przeko-
na¢, czy naprawde co$ zrozumielismy, powinnismy to spraw-
dzi¢ doswiadczalnie. Inzynieria genetyczna pozwala badaczom
produkowac¢ biatka modyfikowane dowolnie wedlug zyczen
badacza. Mozna zatem zmienia¢ w strukturze biatka te ele-
menty, ktore wydaja si¢ istotne i obserwowac czy wlasciwo-
$ci biatka zmienig si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Na przyktad,
czy mozna zbudowac biatko, ktére faczytoby najlepsze cechy
réznych ekstremofilnych bialek, bytoby termostabilne i jedno-
cze$nie wydajne enzymatycznie, jak biatka zimnolubne? Ele-
menty struktury, ktére nadaja bialku te rézne wlasciwosci, nie-
koniecznie nakladajg si¢ na siebie w strukturze biatka. Zatem
czy mozna by je polaczy¢ w syntetycznym biatku? Bylaby to
kombinacja niewystepujaca w naturze, ale mogtaby by¢ pozy-
teczna dla czlowieka, na przyklad w przemystowej obrébce
biomateriatéw.

Nie jest to fatwe, gdyz biatka sa bardzo delikatnie zbalan-
sowanymi strukturami, jak domki z kart, i ingerencja w ich
natywng strukture zamiast spodziewanego efektu najczesciej
skutkuje zmianami na niekorzys¢. Zazwyczaj, gdy mamy do

czynienia z delikatnym, skomplikowanym mechanizmem, najta-
twiej jest cos$ zepsuc. Zamiast enzymu na zyczenie, mozna otrzy-
mac czasteczke niestabilng, nierozpuszczalna, nienadajacg si¢ do
pomiaréw. Jednak niektore enzymy, wydaja si¢ bardziej obiecu-
jacymi obiektami badan, ze wzgledu na ich ,modutows” struk-
ture. Opisana wyzej chitynaza z zimnolubnej bakterii sklada
sie z czterech domen potaczonych w taficuszek. Jest prawdopo-
dobne, ze tatwiej manipulowa¢ takim biatkiem, na przyktad usu-
wajac pojedyncze domeny badz ukladajac je winny sposéb, i jest
szansa, ze nie wptynie to na stabilnos¢ pozostatych domen. Rze-
czywiscie poszczegélne domeny, zwlaszcza te wicksze, zacho-
wujg si¢ tak, jakby posiadaty sporg niezaleznos¢. Jednak w biolo-
gii nic nie jest proste i nawet kiedy sie wydaje, ze potrafimy prze-
widzie¢ skutek jakiej$ manipulacji, moze sie okaza¢, ze wynik
jestinny od spodziewanego. ,,Zabawa w lego”, w ktdrej klockami
s3 domeny biatka, pokazata, ze pewne kombinacje s3 mozliwe,
a inne trudniejsze do uzyskania i czasem trudno powiedzie¢
dlaczego. Wydaje si¢, ze niektére domeny ulegaja destabilizacji
w bliskiej obecnosci innych domen. Czasem tez sztuczne kon-
strukty tatwiej ulegaja degradacji niz natywne biatko.

Warto tez odnotowac, ze wbrew naiwnym oczekiwaniom,
biatka termostabilne nie sg po prostu stabilniejsza wersja swych
nietermostabilnych odpowiednikéw i mogg si¢ okaza¢ nieprzy-
datne w warunkach innych niz w swoim ekstremalnym $rodo-
wisku. Kiedy sa produkowane w temperaturze pokojowej, moga
by¢ nieaktywne badz aktywne w niepelnym stopniu. Czasem
mozna je aktywowac stosujac ,wyzarzanie” (ang. annealing)
czyli podgrzewanie i inkubowanie w wyzszej temperaturze. Po
takiej procedurze moga zachowac aktywnos¢ nawet po ostudze-
niu do temperatury pokojowej. Oznacza to, ze biatko potrzebo-
wato wysokiej temperatury, aby poprawnie si¢ sfatdowa¢, czyli
osiaggnac swa natywna strukture. Z kolei enzymy zimnolubne,
wykazujace nadzwyczaj wysoki poziom aktywnosci w niskich
temperaturach, dos¢ fatwo tracg aktywnos¢ nawet w tempera-
turze pokojowej.

Badajac biatka termostabilne, zglgbiamy zasady stabilno-
§ci bialek, a badajac enzymy zimnolubne, dowiadujemy sie, co
czyni enzym wydajnym, jednak niefatwo jest te wiedze zasto-
sowac w praktyce, budujac stabilne sztuczne konstrukty. Biatka
wystepujace w przyrodzie s3 wynikiem miliondéw lat niestru-
dzonej ewolucji i optymalizacji do funkcjonowania w bardzo
konkretnych warunkach. Jednoczesnie pozostajg strukturami
bardzo ztozonymi i delikatnymi, ktére fatwiej zepsu¢ niz popra-
wic. Oczywiscie potrafimy modyfikowac biatka do konkret-
nych celow, potrafimy nawet modyfikowa¢ cale organizmy. Jest
na to wiele przykladow. Jednak czy mozemy tworzyc¢ co$ ,,lep-
szego” niz to, co wystepuje w naturze? Czy mozemy zaprojek-
towac ,superbialka” taczqace najlepsze cechy roznych natural-
nych bialek?

We wczesnych latach inzynierii genetycznej obawiano sig,
ze modyfikujac drobnoustroje, cztowiek nieopatrznie stworzy
groing superbakterie. W praktyce okazalo sie, ze modyfiko-
wane przez nas organizmy z reguly s stabsze od ich dzikich
kuzyndw, a sterylne warunki pracy laboratoryjnej stuzg glow-
nie ochronie hodowli modyfikowanych bakterii przed inwazja
naturalnych drobnoustrojéw. Prawdziwymi superbakteriami
okazaly si¢ szczepy naturalne, optymalizowane przez miliony
lat ewolucji w warunkach presji sSrodowiska. Na razie §lepa,
ale wytrwala naturalna optymalizacja metodg prob i bledow
wygrywa z naszymi wcigz naiwnymi proébami projektowania.

Cze$¢ opisanych badan byta finansowana przez Narodowe
Centrum Nauki (UMO-2017/27/B/NZ1/02201).

Prof. dr hab. Wajciech Rypniewski, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN
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